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L'Éclairage 


Électrique 


REVUE HEBDOMADAIRE D'ÉLECTRICITÉ 


DIRECTEUR SCIENTIFIQUE : J. BLONDIN 


me de 


LES 


PROGRÈS DE L'ÉLECTRICITÉ 
EN 1896 


I. — ÉLECTRICITÉ PURE 


L'année 1896 s'est ouverte au moment où 
la presse politique apportait à l'univers et 
aux savants la nouvelle d’une des découvertes 
des temps modernes qui ont excité le plus 
vivement l'intérêt général. Il n'est pas dans 
mon intention d'insister sur toutes les appli- 
cations utiles qu’on a pu faire et que l'on 
fera encore des radiations de Rœntgen, ou 
sur les images curieuses et amusantes qu'ils 
continueront à fournir pour l'étonnement et 
la distraction des profanes; les rayons nou- 
veaux sont assez intéressants pour qu'il y ait 
lieu d'en parler longuement sans sortir du 
domaine exclusif de la science électrique. 

Je ne crois pas qu'on ait jamais rien vu 
approchant l'avalanche de publications de 
toute sorte qui a suivi immédiatement la 
découverte de Ræœntgen; sans parler de 
plusieurs brochures, dont une excellente, 
celle de M. Guillaume, les périodiques en 
ont été remplis et, s’il n'y a pas lieu de re- 
gretter un élan qui nous a valu beaucoup de 
résultats intéressants, il est peut-être permis 
de penser que plusieurs chercheurs auraient 
pu utiliser d’une façon plus profitable leur 
activité scientifique. Plusieurs expériences 
douteuses nous ont fait croire quelque temps 


à l'existence de propriétés singulières et il a 
dù certainement résulter d'un amoncellement 
d'énoncés contradictoires un certain trouble 
dans les idées des personnes qui n’ont pas pu 
suivre de près la question. 

Plusieurs points sont aujourd’hui définiti- 
vement acquis et il ne sera pas inutile de les 
préciser ; nous suivrons l'ordre du premier 
mémoire de Ræntgen. 

La transparence a été l’objet d'un grand 
nombre de mesures dans des conditions très 
diverses. Sa relation intime avec la densité, 
qu'avait observée Rœntgen, a été vérifiée 
dans l'ensemble, mais la densité est loin 
d'être le seul facteur qur la détermine: le 
résultat le plus intéressant est celui qu'a 
énoncé M. Meslans : les composés carbonés 
sont transparents, tant qu'ils ne contiennent 
que de l'oxygène, de l'azote ou de hydrogène ; 
le carbone sous tous ses états est très trans- 
parent. L'étude de cette question a fait 
découvrir une propriété très importante 
l'absorption par les corps opaques ne suit 
pas la loi exponentielle, ce qui revient à dire 
que des rayons de Rœæntgen ne peuvent pas 
être considérés comme une radiation simple. 
C'est là un fait qui a été surabondamment 
démontré par la suite et dont les applications 
pratiques pourront devenir multiples; en 
particulier, on sait que M. Davies. qui a pu 
obtenir à 20 m d’un tube une fluorescence 
notable, a observé que les rayons qui ont pu 
parvenir à cette distance traversent les os et 
les chairs avec la mème facilité. 

L'étude de la fluorescence n'a pas fait 
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beaucoup de progrès ; le platinocyanure de 
potassium et le’ tungstate de calcium, qui 
ont été proposés, ont donné des résultats très 
variables, ce qui n’a rien d'étonnant puisque 
la fluorescence dépend essentiellement de la 
présence de très petites quantités d’impuretés. 
L'action sur la rétine n'est pas nulle, d’après 
les expériences d'Edison, contrairement à 
ce qu'avait cru Rœntgen. 

La réfraction des rayons de Rœntgen a été 
annoncée à plusieurs reprises; les expériences 
de M. Gouy ont nettement établi que si l'in- 
dice du verre diffère de l'unité, l'excès n'estque 
de l’ordre de la sixième décimale. La réflexion 
aurait été observée également; ici encore il 
est permis de douter du résultat : les expé- 
riences relatives à la décharge par les gaz 
ont prouvé qu'il ne fallait pas opérer dans un 
champ électrique et d'autre part l'étude plus 
complète du phénomène que Ræntgen aurait 
considéré comme une diffusion a montré 
qu'il se produit souvent des rayons ultra-vio- 
lets qui peuvent être la cause des actions 
qu'on a attribuées à la réflexion. oo. 

Plusieurs physiciens ont également trouvé 
que les rayons de Rœntgen se polarisent ; les 
recherches de M. Sagnac semblent avoir 
tranché la question en sens contraire. 

On n’a jusqu'ici observé aucune action d'un 
aimant; M. Lafay a observé de curieuses 
propriétés des « rayons de Ræntgen électri- 
sés »; malheureusement plusieurs physiciens 
ont essayé sans succès de répéter ses cxpé- 
riences qui comportent de nombreuses causes 
d'erreur, et sa description esttrop brève pour 
qu'on puisse être sûr qu'il a pris toutes les 
précautions nécessaires. 

Il nv a plus de doute depuis longtemps 
sur la localisation de la source des rayons, 
qui prennent naissance en tous les points où 
les rayons cathodiques tombent sur un corps 
solide; cette propriété a conduit à la cons- 
truction des tubes auxquels on a donné en 
France le nom bizarre de tubes « focus ». 

Lestentatives de diffraction bien conduites, 
n'ont donné aucun résultat positif; elles 
ont simplement reculé la longueur d'onde 
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possible des rayons de Rœntgen. Rappelons 
pour mémoire et afin d'éviter leur reproduc- 
tion, les expériences de « reploiement », qui 
ne sont que l'observation d'effets de pé- 
nombre. 

Arrivés à la fin du mémoire de Rœæntgen, 
nous devons reconnaître que la dénomination 
de rayons X est encore la seule qui convienne 
à cet agent resté mystérieux. L'hypothèse 
des vibrations longitudinales, indiquée par 
Rœntgen, a été reprise pendant quelque 
temps, puis abandonnée, par lord Kelvin; la 
possibilité de l'existence des vibrations trans- 
versales, que Rœntgen avait exclue formel- 
lement, a été soutenue par plusieurs savants, 
qui ont rappelé une conséquence curieuse de 
plusieurs théories de la dispersion, qui con- 
duisent à admettre l'unité comme limite de 
l'indice de tous les corps dans les radiations 
ultra-violettes de périodeextrèmement courte. 
M. Lodge, entre autres, a discuté brillam- 
ment ces hypothèses et celle de la convection 
de particules émises par l’anticathode. 

Un fait essentiel a été ajouté aux résultats 
contenus dans le travail de Rœntgen. Il est 
énoncé dans un deuxième mémoire, publié 
postérieurement à l'annonce de la découverte, 
faite simultanément par plusieurs savants, 
d'une action des rayons X sur les corps élec- 
trisés. [l est, je crois, acquis actuellement 
quela décharge a lieu intégralement, du moins 
jusqu’à une différence de potentiel qui est de 
l’ordre de celle qui prend naissance au 
contact de deux métaux. L'action ne se pro- 
duit pas essentiellement à la surface des con- 
ducteurs atteints par les rayons; les gaz tra- 
versés acquièrent des propriétés particulières 
qui persistent pendant quelque temps et qui 
ont pour effet de produire la décharge des con- 
ducteurs sur lesquels on les insuffle ou 
dans le champ desquels ils se trouvent. 

On a aussi constaté une action des rayons 
X sur la décharge; les résultats les plus 
complets sont dus à MM. Sella et Majorana 
qui ont établi que le sens de cette action. 
comme de celle des rayons ultra-violets, dé- 
pend essentiellement des dimensions du 
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micromètre à étincelles et qu’il peut changer 
de signe, en même temps que change aussi 
le pôle sur lequel elle est localisée. Dans la 
décharge entre des pointes, l’abaissement du 
potentiel explosif qu'avait observé Hertz ne 
se produit jamais: il est remplacé par une 
élévation. C’est ce qu'a observé aussi M. Kle- 
mencic, pour les rayons ultra-violets émis 
par une étincelle électrique. 

Il est inutile de s'étendre sur tous les 
effets de divers ordres, certains ou douteux, 
qu'on a essayé de rattacher à ceux des 
rayons X; il ne semble y avoir d'effet vrai- 
ment nouveau et certain que celui que 
lord Blythswood a observé dans l’action 
d'unc décharge sur une plaque photographi- 
que enfermée dans une boîte métallique ; la 
« lumière noire » semble être retombée dans 
l'oubli, sans que l’accord ait pu se faire entre 
les savants sur les résultats les plus essen- 
tiels de l'expérience. Il est, en tout état de 
cause, regrettable que les causes d'erreur, si 
elles existent, n'aient pas été mises plus 
nettement en évidence, comme elles l'avaient 
été, par exemple, dans le travail où Fizeau, 
étudiant les figures dont Moser attribuait 
l'origine à des radiations nouvelles, montra 
qu’il suffisait, pour ne pas les obtenir, d’opé- 
rer sur des pièces de métal soigneusement 
nettoyées. 

Les rayons uraniques qu'a découverts 
M. Becquerel ne se rattachent à mon sujet 
que par leur propriété de décharger un élec- 
troscope ; c'est pourquoi je n’ai pas à insister 
sur ces effets si intéressants au point de vue 
de la théorie générale des radiations. 

Quelles sont à l'heure actuclle les ques- 
tions les plus intéressantes à éclaircir ? Ce 
qui me semble devoir fournir les résultats les 
plus importants, c'est l'étude des diverses 
radiations qui forment cet ensemble com- 
plexe que nous ne savons pas encore décom- 
poser; cette étude est essentiellement reliée 
à celle des conditions de production des 
rayons Xet du rôle, signalé par M. Roiti, des 
différentes parties de la décharge dans cette 
production. Enfin, si la discussion des expé- 


riences de Lenard a montré qu'il avait cer- 
tainement obtenu des rayons X, il semble 
qu'il y ait encore à rechercher plus sérieuse- 
ment leurs relations avec les rayons catho- 
diques. 

L'étude de ces rayons était précisément à 
l'ordre du jour au moment de la découverte 
de Rœntgen et M. Jaumann tentait de don- 
ner une théorie de la décharge basée sur une 
interprétation d'expériences et sur une con- 
ception de l'état des gaz sous des pressions 
très faibles, dont on ne saurait contester 
l'originalité. Cette théorie a été, de la part 
de M. Poincaré, l’objet de critiques qui ont 
suscité une polémique des plus intéressantes. 
Sans rien préjuger du fond de la question, en 
admettant même que, comme le pense 
M. Swyngedauw, les effets singuliers ob- 
servés par M. Jaumann soient dus à l'influence 
de rayons ultra-violets contre lesquels on 
n'était pas suffisamment protégé, il reste tou- 
Jours à enregistrer comme résultat nouveau 
l'action des forces électrostatiques sur le 
flux cathodique, qui n'avait pas encore été 
démontrée. Notons en passant un travail de 
M. Warburg dont les résultats confirment 
entièrement ceux de M. Swyngedauw relati- 
vement à l'influence différente qu'exercent 
les radiations ultra-violettes sur les diffé- 
rences de potentiel statiques et dynamiques. 


L'étude des décharges et de leurs actions 
continue à être un champ fertile en décou- 
vertes;en ce qui concerne en particulier 
l'influence d’une étincelle sur la résistance 
d'une poudre métallique, étudiée il y a plu- 
sieurs années par M. Branly et par M. Lodge 
et retrouvée par M. Aschkinass sous une 
forme un peu différente, M. von Gulik 
et M. Fromme ont mis en évidence, par 
l'observation microscopique, une déforma- 
tion très petite des corps conducteurs, d'où 
résulte un accroissement des surfaces de 
contact. 

Nous ne quitterons pas la question des 
décharges sans parler de plusieurs travaux, 
qui, après un grand nombre d’autres, contri- 
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bucnt à l'achèvement de l’œuvre dont Hertz 
avait édifié les parties essentielles. M. von 
Geitler a continué à étudier la constitution 
dela décharge dans un excitateur complexe ; 
M. Drude, poursuivant ses recherches anté- 
ricures, nous a donné d'intéressants résul- 
tats sur la dispersion électrique anomale 
dans les liquides. Ses expériences sur l’eau 
lui ont donné pour la constante diélectrique 
le nombre 8o déjà obtenu à plusieurs reprises 
par divers expérimentateurs, en particulier 
par MM. Cohn et Zeeman et par MM. Cole et 
Lampa. | 

Les constantes diélectriques ont été l’objet 
de mesures assez nombreuses de la part de 
savants allemands ; en particulier M. Nernst 
a fourni de nouvelles indications sur sa mé- 
thode d'équilibre de capacités dans un pont, 
qui a été mise en œuvre par plusieurs expé- 
rimentateurs. 

Dans le domaine de l’électrostatique, les 
résultats les plus intéressants sont dus à 
M. Pellat, dont les mesures délicates ont véri- 
fié avec précision les lois théoriques de lat- 
traction exercée par les conducteurs sur les 
diélectriques solides et surtout sur les diélec- 
triques liquides, qui n'avaient jamais été 
étudiés. 


L'électrolyse a été l'objet d'un important 
travail de M. Sokolow, qui, cherchant une 
vérification expérimentale des vues de Helm- 
holtz, est arrivé à obtenir une électrolyse 
observable de l’eau avec une force électromo- 
trice très faible. La polarisation des lames 
métalliques très minces, découverte par 
M. Arons, continue à être l'objet d’interpré- 
tations très différentes. Au chapitre des 
résistances nous avons à noter de très cu- 
rieuses expériences de M. Braun sur la.varia- 
tion de conductibilité superficielle d’une 
lame de gypse dans différentes directions. 


‘étude du magnétisme nous a fourni, dans 
la thèse de doctorat de M. Weiss, des résul- 
tants intéressants. En première ligne on doit 
rappeler la variabilité de la perméabilité ma- 


gnétique de la magnétite cristallisée avec la 
direction. Les propriétés des cristaux cubi- 
ques avaient toujours étonné les savants : 
leur forme même et l'existence des faces 
de clivage indiquaient suffisamment qu'ils 
n'étaient pas isotropes, mais jusqu'ici au- 
cune constante ne présentait de valeur dif- 
férente suivant la direction; au point de vuc 
optique ils sont. monoréfringents avec une 
surface d'onde sphérique ('\; les recherches 
de Fizeau n'ont pas pu mettre en évidence la 
moindre différence dans les coefficients de la 
dilatation ; M. Weiss a eu la bonne fortune 
de découvrir une propriété qui, tout en obéis- 
sant aux lois de la symétrie cubique, ne soit 
pas isotrope. Un autre fait, intéressant à un 
point de vue plus spécial, c’est la réponse que 
nous donne l’auteur, à une question souvent 
posée, en montrant que l'absence d'hystéré- 
sis n’est pas en çorrélation nécessaire avec la 
constance de la perméabilité. Ces résultats 
ont été déduits de l'étude des alliages de fer 
et d'antimoine, qui sont, pour certaines pro- 
portions, très peu magnétiques. En s'adres- 
sant aux amalgames de fer et de cobalt, 
M. Nagaoka a observé des résultats intéres- 
sants, en particulier une influence énorme de 
l'agitation sur la valeur finale de l'aimanta- 
tion, laquelle, dans certaines circonstances. 
diminue quand on prolonge l’action du champ 
extéricur. 

Le magnétisme a vu naitre une revue spé- 
ciale : The terrestrial magnetism, trimes- 
trielle. Il a été l'objet des recherches de 
M. Moreau (magnétisme de torsion) : M. du 
Bois a proposé un dispositif magnétométri- 
que soustrait à l'influence des perturbations 
extérieures. 

Ce sujet nous amène à parler des galva- 
nomètres ; M. Broca a perfectionné le dispo- 
sitif de M. Weiss en introduisant un aimant 
à points conséquents ; M. Abraham a accru 
la sensibilité du galvanomètre Deprez-d'Ar- 


(1) Ceci n’est pas un pléonasme ; la théorie électromagné- 
tique de la lumière prévoit l'existence de corps anisotropes 
avec une surface d'onde à une seule nappe. 


D ce Er fi | 
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sonval par une méthode simple et générale 
qui pourrait trouver de nombreuses appli- 
cations. 

Au point de vue des mesures en général, 
rappelons les publications de la Reichsanstalt 
sur la pile Latimer Clark et sur les étalons 
de résistance et, en ce qui concerne les résul- 
tats, rappelons que M. Hermuzescu, par une 
méthode basée sur l'équilibre entre des répul- 
sions électrostatiques et des attractions élec- 
tromagnétiques, a déterminé la valeur de la 
constante v, qu'il a donnée egale à 3,001 X 10*°. 
M. Lemoine a fait une mesure absolue de la 
constante ‘du phénomène de Keer. 

Déraciner une erreur est souvent faire 
œuvre encore plus utile que démontrer une 
vérité nouvelle et beaucoup d’électriciens, 
de professeurs même, n'auront pas perdu 
leur année, s'ils méditent un courte note de 
M. Vaschy relative aux méthodes fantaisistes 
que suivent beaucoup d'ouvrages très répan- 
dus pour établir les lois de l'induction élec- 
tromagnétique. Il n’y a rien de nouveau dans 
cette note, M. Vaschy le sait mieux que per- 
sonne puisqu'il a lui-même, dans un livre 
publié depuis plusieurs années, traité la ques- 
tion avec toute la rigueur désirable; d'ailleurs, 
au moins en ce qui concerne l'induction par 
mouvement des courants, le raisonnement de 
lord Kelvin était parfaitement correct. Soyons 
heureux de constater, à la fin d’une année 
fertile en beaux travaux, la disparition 
définitive de raisonnements dont l'insuffi- 
sance ou l’absurdité a été depuis longtemps 


démontrée. 
C. Raveau. 


LES LAMPES A ARC ( 


Le mécanisme de la lampe Barneti est 
(fig. 1) remarquable par sa grande simplicité. 
Au repos, les charbons sont amenés au con- 
tact par leur propre poids ; quand on lance le 


(1) L’Éclairage Électrique, 10 octobre 1896, p. 59. 


courant, le solénoïde en série A, attirant 
son armature B, soulève le chàssis C autour 


Fig. 1. — Lampe Barnelt (1895). 


de l'axe commun à la roue F de la chaîne de 
suspension K J des charbons et au pignon G, 
en prise avec celui de la roue à palette H. 
Cette dernière roue se trouvant, par la levée 
de B, abaissée de manière à être arrêtée par 
la butée L, il en résulte que F ne peut pas 
tourner sous l’action du balourd des charbons, 
et que ces charbons sont ainsi séparés par 
la bascule de C de manière à amorcer l'arc. 
Dès que cet arc dépasse ensuite sa longueur 
normale, B s'abaisse de manière à déclen- 
cher H de L et à laisser ainsi les charbons 
se rapprocher: puis l'arc se maintient par le 
jeu habituel des lampes en série, avec des 
battements atténués par le dash-pot D E. 
Pour éviter un arrêt — assez improbable il 


Fig. 2et 3. — Lampe Barnett. Détail de la butée L, fig. 1. 


est vrai — de la lampe par la butée de la 
roue H à l'aplomb même du taquet L, 


on a supporté ce taquet par un ressort M, qui 
lui permet de s'abaisser, comme de figure 2 


à figure 3. de manière à laisser la palette en 


RR 
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prise glisser sur le plan incliné N, substitué 
à L. 


Pour les lampes en dérivation, un contre- 


Fig. 4. — Lampe Andrews (1895). 


poids en J écarte au repos les charbons que 
le solénoïde A, en dérivation, rapproche, 
malgré ce contrepoids, quand on lance le 
courant, et larc se maintient automatique- 
ment comme dans le cas précédent. 


Le frein de la lampe à potentiel constant 
de F. Andrews est constitué par l’armature 
même de l’électro en série M, à deux bran- 
ches N et A. Cette armature est formée par 
une poulie B, à laquelle sont pendus les char- 
bons, et qui tourne dans un càdre pivoté 
en E, avec ressort de réglage F. Au repos, 
les charbons sont au contact : dès que le 
courant passe, À attire la roue sur son pro- 
longement O, en bronze pour éviter le ma- 
gnétisme rémanent, et la cale en mème temps 
que M la soulève autour de E, en séparant 
les charbons qui se rapprochent ensuite, par 
le jeu continu du glissement de B et du pivo- 
tement du cadre, de manière à régulariser 
l'arc. 

Les charbons sont enfermés dans un petit 
globe qui en prolonge la durée. 


La partie caractéristique de la lampe 


Adams est (fig. 5) son petit globe d'arc ıı 


a S y 


Gunst 


Fig. $. — Lampe Adams (1896). 


entièrement clos au bas et fermé à sa 
partie supérieure par un couvercle fixe à den- 
telures 14(fig.6.) Quand la pression du gaz aug- 


Fig. 6. — Lampe Adams. Détail du globe. 


mente, le globe 1 1 s'abaisse, malgré le ressort 6 
qui le supporte, et découvre les ouvertures 14 
par où l'excès des gaz s'évacue dans le grand 
globe 42. Il en résulte que l'atmosphère, 
immédiatement au-dessus de l’arc, est toujours 
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remplie de ces gaz, sans aucune trace d'air, 
condition des plus favorables à la conserva- 
tion des charbons. 


Le fonctionnement du frein de la lampe 
Fernald et Hubbel est (fig. 7 et 8) extrèmement 


Fig. 7 et 8. — Lampe Fernald et Hubbel (1896). 


sensible et presque entièrement exempt 
de vibrations. Quand l'électro en série D 
attire son armature, le cadre I, pivoté en J, 
soulève par les galets H H (fig. 8) le man- 
chon GF, dont les billes K, chargées par M L, 
enclenchent le charbon C et le soulèvent, 
de manière à amorcer l'arc, d'une quantité 
limitée par la butée de M sur le taquet Q; 
puis, l'arc s’allongeant C s'abaisse jusqu’à ce 
que les billes venant toucher la partie su- 
périeure du taquet N R, làchent C et laissent 
l'arc reprendre sa valeur normale, mais en 
exerçant constamment sur C un frottement 
de roulement qui, concurremment avec le 
dash-pot P, assure au fonctionnement de la 
lampe une grande douceur. 

Pour marcher en dérivation, il suffit de 
pivoter le cadre I en J’ au lieu de J. 


La lampe homofocale différentielle de Mou- 
gin est régularisée par un électro amorceur 


en série O et un solénoïde en dérivation P 
(fig. 9) commandant la vis à filets opposés 


Fig. 9. — Lampe Mougin (1895). 


E’ e des porte-charbons D D’ par un moteur 
électrique N (fig. 10). 


Fig. 10.— Lampe Mougin, plan des connexions. 


Les charbons étant au contact, quand on 
lance le courant, lélectro en série O soulève 
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par son armature O' (fig. 12) la vis E, libre 
de tourner dans cette armature et reliée à la 
vis E’ par une coulisse e (fig. 9) qui ne la 
rend solidaire de E’ que pour la rotation dans 
un sens ou dans l’autre. L'arc s'amorce ainsi 
par la levée du charbon supérieur. Le courant 
dérivé de O sur P traverse de 6 en 2 (fig. 11) 


fi p -7 = -very por 
Le | 
K 


Fig. 11 et 12. — Lampe Mougin, détails. 


les - de lenroulement à fil fin de P pour 
aller, par 2, aux balais du moteur N, et, par 
le vingtième enroulement 7de P à la lampe; 
mais cela seulement pourvu que la palette 


basculante de p ‘fig. 15) ne touche aucun 
P, 4 p ng 


Fig. 13 à 17. — Lampe Mougin, détails. 


des deux contacts p, p, Le moteur N se met 
alors à tourner de manière à rapprocher les 
charbons vers la longueur normale de l'arc. 
Si larc se raccourcit, l'intensité du courant 
diminue en P, dont l'armature p laisse p,, 
rappelé par son contre-poids p', fermer l'un 
des contacts p, de manière que la partie du 
courant de P dérivée directement sur la lampe 
passe par le fil 5 (fig. 11), d'une résistance 
beaucoup moindre que celle de 8, affaiblissant 
d'autant le courant dérivé qui traverse le mo- 
teur, lequel marche ainsi de plus en plus lente- 


ment, jusqu’à ce que, l'arc avant enfin sa 
longueur normale, p détache de nouveau p, 
de p,. 

Quand les charbons sont brülés, le porte- 
charbon inférieur D’, arrivé au point le plus 
haut de sa course, soulève, par le taquet » 
(fig. 9), la tige V, et coupe, par Q et le fil 1, 
le circuit des balais du mottur, de sorte qu'il 
s'arrête automatiquement. 

Si l'on n'a pas, pour l’amorcage, amené les 
charbons au contact le courant, passe dès lo- 
rigine non par O, mais en partie par la déri- 
vation S 8 à la lampe, de manière à éviter les 
étincelles qui se produiraient aux balais si 
tout le courant traversait le moteur. 

Comme détails de construction nous signa- 
lerons les suivants : 

Le pignon n, par lequel la transmission à 
vis sans fin du moteur attaque la vis E, 
commande cette vis par :fig. 12) deux pitons e, 


Fig. 18 à 21. — Lampe Klostermann (1896). 
engagés à frottement doux dans le collet e, 
fixé sur E. 

Chacun des porte-charbons D ou D’ guidé 
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sur les colonnes A et B (fig. 16 et 17), attaque 
sa vis E par un demi-écrou H, mobile à rap- 
pel de ressort h permettant de le débrayer au 
besoin et le charbon est serré, par la pince I, 


dans une petite gaine d, fixée sur lui par une 
vis de pression I’, ce qui permet de centrer 
facilement les charbons. 


Le réglage de la lampe différentielle Klos- 
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Fig 22 à 25. — Lampe Pellet (1895). Élévation, plan, vue en dessous. 


lerman est aussi très sensible et presque con- 
tinu. A l’amorçage, l’armature B du (fig. 18) 
solénoïde en série A C,, attirée malgré le res- 
sort d, cale, par l'attraction de K sur la partie 
en fer F, laxe E,, qui porte le pignon de la 
chaine de suspension H des charbons, et 
abaisse le galet J de cette chaîne de manière 
à séparer le charbon inférieur du charbon 
supérieur, qui reste alors immobile, et à 


amorcer l'arc. Quand cet arc s'allonge, le 
solénoïde dérivé C C,, abaissant son arma- 
ture D malgré le ressort R', fait, par la pous- 
sée du coin L sur la poulie à jante en fer I, 
double de F, tourner E, malgré son adhérence 
d’ailleurs affaiblie sur K, d'un petit arc dans 
le sens de l’écartement des charbons; mais 
ce mouvement a fait basculer le levier M, 
attiré par D, de manière à rompre le circuit 
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de C, de sorte que D est rappelé par R dans 
sa position primitive; en même temps, le 
petit ressort r ramène aussi dans sa position 
de contact le levier M, lâché par D, et qui 
referme le circuit de C. Ce fonctionnement 
de M en trembleur et l’action de C continuent 
ainsi, avec une grande douceur, jusqu’au réta- 
blissement de larc à sa valeur normale. 


Le fonctionnement de la lampe mixte ou 
incandescente de À. Pellet est (fig.22à25)natu- 
rellement des plus simples. Les charbons f 
sont appuyés sur leurs marbres p, ajustables 
en q, par la traction des barillets à ressort o 
sur les cordes m à renvoi n. L'amorcage de 
la lampe se fait par l’électro en dérivation s, 
qui abaisse entre les charbons le contact en 
carbone j, rappelé par un ressort dès que s 
lâche son armature. La figure 25 indique 


Fig. 26 à 52. — Chartons Foote (1896). 


comment on peut facilement multiplier les 
charbons de cette lampe. 


M.{Foote entaille, au moyen du moule fort 
simple représenté par la figure 32, ses char- 
bons de rainures B plus ou moins larges : 
elles ont pour effet de limiter les battements 
de l'arc autour du cratère de manière à rendre 


la lumière plus stable, d'après l'expérience 
mème qui en a été faite en grand par l'in- 
venteur. 

Gustave RICHARD. 


SUR LA DIFFICULTÉ DE RÉALISER 


UN 


CABLE TÉLÉPHONIQUE SOUS-MARIN 


I. — Il existe, à vrai dire, des câbles télé- 
phoniques sous-marins, ou du moins qualifiés 
tels; citons seulement le câble de Calais à 
Douvres qui sert aux communications entre 
Paris et Londres, et le càble qui, traversant 
l'estuaire de la Plata, sert à relier Montevi- 
deo à Buenos-Ayres. 

Rien de saillant ne distingue ces càbles, 
qui n'ont de téléphonique que le nom, des 
càbles sous-marins proprement  télégra- 
phiques; on y remarquerait seulement une 
résistance et une capacité un peu moindres 
par unité de longueur, et l'emploi du circuit 
métallique fermé et enroulé en hélice pour 
éviter les inductions étrangères; mais avec 
ces types de câbles les obstacles qui s'opposent 
à la transmission de la parole, prennent une 
importance rapidement croissante lorsque la 
distance augmente. 

Le câble qu'on pourra dénommer télépho- 
nique, quand on aura réussi à en déterminer 
la signification, devra porter en lui-même des 
éléments tels qu’en les modifiant convenable- 


ment avec la.distance on arrive à construire 


des câbles acceptables comme encombrement 
et comme prix de revient, pouvant fournir 
une bonne conversation aux distances pour 
lesquelles on admet actuellement que latrans- 
mission télégraphique est bonne. 

Notre titre indique suffisamment que nous 
ne prétendons pas déterminer à priori cette 
spécification, problème des plus ardus et 
quelque peu incertain comme résultat. Nous 
désirons seulement tenter un effort pour 
mettre la question à l'étude, en examinant 


+ 
4 
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divers procédés qui paraissent naturellement 
s'offrir pour surmonter l'obstacle et en 
essayant de montrer que certains d’entre eux 
ne peuvent aboutir à rien. 


II. — Tout le monde sait que les diffcul- 
tés qu'offrent le travail télégraphique et lim- 
possibilité de la transmission téléphonique 
dès que le càble possède une certaine lon- 
gueur, tiennent aux phénomènes de conden- 
sation produits par la capacité électrostatique. 
Dès 1857, Lord Kelvin établissait une théorie 
de laquelle il résultait que la vitesse de 
transmission sur les câbles ne dépendait que 


d'un facteur de la forme CR où C désigne la 


capacité par unité de longueur, R la résis- 
tance par unité de longueur et l la longueur 
totale du conducteur. 

M. O. Heaviside et M. Vaschy ont repris 
cette étude en y introduisant la self-induction 
qui joue dans certains cas un rôle des plus 


importants. Le facteur ER de la formule de 


de Lord Kelvin doit être remplacé par un fac- 
teur de la forme 


L 
CRE Th 
où L désigne le coefficient de self-induction 
par unité de longueur. 

Ce coefficient À purement numérique n'est 
pas comparable d’une façon absolue au para- 
mètre de Lord Kelvin, dont l'inverse a les 
dimensions d’un temps, et représente en effet 
le temps au bout duquel l'intensité du courant 
à l'arrivée parvient à une fraction déterminée 
de sa valeur limite, fraction qui actionne le 
récepteur. 

Le facteur h au contraire est une caracté- 
ristique de la courbe du courant à l’arrivée, 
qui est la même pour toutes les lignes dont 
les données sont telles que leur facteur h soit 
le même, en supposant l'isolement considé- 
rable, ce qui est le cas pour les câbles télé- 
graphiques. 

Lorsque le facteur h a une certaine valeur 
déterminée H, la courbe d'arrivée du courant 


reproduit, avec un retard de temps corres- 
pondant exactement à la durée de la propaga- 
tion, presque rigoureusement la courbe d'é- 
mission. D’après M. Vaschy, cette valeur H 


serait égale à — environ (!) 
16 i 
HI. — Pour des lignes aériennes à double 
fil en cuivre, on sait que l’on a sensiblement 


I 
CL= a’ 


a étant la vitesse de la lumière. Donc 
O L _ LÈ _faL\ 
h= RE ERTE (R) 

La self-induction d’une pareille ligne va- 
rie peu avec le diamètre des fils supposés 
écartés de 0,50 m par exemple, et on peut 
prendre pour L la valeur moyenne approxi- 
mative 25. La règle précédente reviendrait 
donc à dire que pour une ligne téléphonique 
il y aurait lieu de choisir le diamètre des fils 
de telle façon que la résistance totale de la 
ligne fùt sensiblement égale à 

aL _ 750 


RI = —— = 


= 3000 ohms. 


I 
4 

Pour la ligne Marseille-Alger on a RI = 
2500 ohms environ en comprenant les 
résistances des appareils. C'est sans doute à 
cette circonstance qu'il faut attribuer le succès 
obtenu dans les essais de transmission télé- 
phonique tentés, si nous ne nous trompons, 
de Marseille à Paris ou mème de Marseille 
au Havre en passant par Bruxelles. 

Nous verrons plus loin que cette valeur 


de — ne peut être réalisée pour les càbles 
16 


sous-marins si leur longueur n'est pas très 
faible. 

Si la valeur de h est supérieure à H, il se 
produit à l’arrivée et au départ des réflexions 


(1) Voir Comptes rendus de l'Acad. des Sciences, t. CVII. 
p. 1145, 31 décembre 1888, et La Lumière Électrique, 
t. XXXI, p. 83, 12 janvier 1889, note de M. Vaschy relative 
à la « propagation du courant sur une ligne télégraphique ». 
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successives très sensibles de l'onde qui se 
superposent et donnent à la courbe d’arrivée 
du courant une forme se rapprochant d’un 
escalier. Cette circonstance ne parait pas être 
unegêne pour les transmissions téléphoniques, 
qui sont très bonnes sur les lignes très 
courtes, toutes dans ce cas. 

Si au contraire h est inféricur à H, le cou- 
rant ne commence à se produire à la station 
d'arrivée qu'avec un retard correspondant à 
la durée de la propagation ; mais l'intensité, 
qui prend dès ce moment une valeur finie 
inférieure à sa valeur définitive, ne croit 
ensuite que lentement de façon à atteindre 
au bout d'un temps plus ou moins considé- 
rable sa valeur limite, avec des ressauts ex- 
trêmement faibles provenant des réflexions 
successives de londe. Plus % est petit, plus 
ce phénomène est marqué, et, lorsque h est 


. »._ ` I s : 
inférieur à T la courbe du courant à l’arri- 


vée coïncide presque avec la courbe que l’on 
déduit de la théorie de Lord Kelvin. Ce cas 
est précisément celui qui se produit sur les 
câbles de moyenne et de grande longueur, 
ainsi que nous allons le montrer. 

Prenons pour unité de longueur le kilo- 
mètre et supposons que pour un càble de 
type donné on ait sensiblement 


100 


h = E 


Il résulte de là qu'on aura h = ı pour l= 
Vīoo ou 10 kilomètres. Pourune longueur de 


31 kilomètres h sera réduit à —. Déjà pour 


a e A I 
un câble de 100 kilomètres on aura h = a 


Pour une longueur de 400 kilomètres, soit 
sensiblement le câble de Toulon à Ajaccio, A 


x ` I 
sera réduit à —— 
1600 


correspond encore au Morse sans relais, mais 
un peu péniblement. Pour 1000 kilomètres, 
longueur approximative des càbles de Mar- 


seille à Alger, h n'est plus que de —. Enfin 


pour le cäble de la Nouvelle-Calédonie, à 
peu près du même type, sur lequel la trans- 
mission des signaux télégraphiques au miroir 
est très bonne, et dont la longueur est de 


environ; dans ce cas on 


I 
. Pour 
22500 


ces quatre derniers càbles, la courbe d'arrivée 
du courant est très sensiblement la même 
que celle donnée par la théorie de Lord Kel- 
vin, ce qui explique que cette dernière puisse 
être encore appliquée couramment aux études 
de càbles sous-marins, sans justifier toutefois 
l'extension abusive qui en a été faite il v a 
quelques années aux lignes téléphoniques 
aériennes. 

On a négligé dans tout ce qui est dit plus 
haut l'influence des appareils placés aux ex- 
trémités de la ligne. Les calculs étant très 
complexes dès que l’on veut en tenir compte, 
cette influence sera également laissée de côté 
dans tout ce qui suit. 


1500 kilomètres environ, h tombe à 


IV. Il résulte immédiatement de cette 
théorie que les causes qui rendent les câbles 
sous-marins inaptes à la transmission télé- 
phonique se manifestent par une grande fai- 
blesse du coefficient h, et que le moyen le 
plus simple de construire un cäble télépho- 
nique est d'imaginer un type où le coefficient A 


se rapproche de la valeur 


16° 

Aussi dès 1889, si nous ne nous trompons, 
divers industriels ou savants firent des pro- 
positions ou prirent des brevets dans ce but, 
notamment en France et aux États-Unis 
d'Amérique. Aucune suite n'en est résultée, 
et cela vraisemblablement parce qu'il est des 
plus difficiles de faire remonter la valeur du 
coefficient h dans un càble sous-marin. 

Considérons les trois éléments constitutifs 
du paramètre h. La résistance totale d'un 
càble ne dépend que de sa longueur, de la 
section du conducteur et du métal employé. 
Les seuls métaux qui puissent nous intéres- 
ser sont le cuivre et le fer qui est environ 
sept fois plus résistant, toutes choses égales 
d’ailleurs. Nous ne tiendrons pas compte 
pour le moment des nombreux inconvénients 
du fer, notamment de la répartition inégale 
de la densité de courant, inconvénients qui 
ont rendu son emploi pratiquement impos- 
sible pour les lignes téléphoniques aériennes 


outil 
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de plus de 4co kilomètres. La section ne peut 
étre augmentée indéfiniment : outre en effet 
que l'augmentation de la section produit une 
augmentation correspondante du poids de 
gutta par mille, ainsi que de tous les élé- 
ments du càble, et par suite une augmenta- 
tion du prix de revient allant en croissant 
rapidement, il faut que le càble reste ma- 
niable. Nous admettrons qu'un diamètre de 
10 millimètres pour le conducteur, correspon- 
dant pour un fil plein en cuivre à un poids 
de 1300 kilogs environ et à une résistance de 
ow4 environ par mille marin, est à peu près 
le maximum actuellement pratique. La lon- 
gueur est une donnée de problème. . 

La capacité par unité de longueur dépend 
uniquement pour un càble à un seul conduc- 
teur (cas que nous envisageons présentement) 
du rapport de log a où D désigne le dia- 


mètre de l'âme et d celui du conducteur. 


D m i, 
Or T est relié aux poids P et p de gutta et 
de cuivre par mille par la formule 


D _ P 
A =\/: + 6,84 Fa 


P = : CAN ” 9 . 
— ne varie jusqu’à présent qu'entre les li- 
63 200 

500 
seront donc entre elles comme les logarith mes 


de 3,15 et de 1,93, c'est-à-dire que la capacité 
maxima ne sera que 1,8 fois la capacité mini- 
ma. Comme il s’agit de rendre le paramètre h 
de cent à mille fois plus fort et que l’aug- 
mentation du diamètre augmentera la capa- 
cité, nous pouvons prendre pour C un chitire 
voisin du maximum, c'est-à-dire environ 
3.10% par quadrant terrestre. Cette conclu- 
sion s'applique à l'hypothèse d'un conduc- 
teur en fer pour lequel il y aurait seulement à 
modifier très peu les coefhicients, la densité du 


: les limites de la capacité 


fer étant légèrement inférieure aux 2 de celle 
du cuivre. 

La self-induction est l'élément le plus dé- 
licat de la question et en mème temps le 
seul qui reste à notre disposition pour aug- 
menter Å. 
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V.—Essayons d’abord del’évaluer approxi- 
mativement. Nous avons vu que pour une 
ligne aérienne double en cuivre, on a sensi- 


blement 
___f 750 \? 
h= | Ri ) | 


On peut admettre que sur une ligne en fil 
de bronze de 2 millimètres de diamètre à 
double fil, la conversation devient très difh- 
cile dès que la longueur atteint 400 kilomètres, 
soit 

RI = 4400. 


I} faut donc que h reste supérieur à —. 
Si nous prenons un càble ayant par kilo- 


« , bd I . 
mètre 6 ohms de résistance etz de micro- 


farad de capacité, nous constatons qu’à soki- 
lomètres la conversation est très pénible. 
Admettons qu'il faille considérer comme 
limite correspondant à notre ligne aérienne 
une longueur de 60 kilomètres. 


,_ 600L 1 
7 (360 7 357 
d'où 
L = 60,2. 


C'est certainement une valeur approxima- 
tive de L pour ce type de càble très ré- 
pandu. 

Prenons maintenant la formule théorique. 
Sia, et u, désignent le rayon et la perméabi- 
lité magnétique du conducteur, a, a',et u, 
les rayons intérieur et extéricur et la perméa- 
bilité magnétique du courant de retour 
(qu'on suppose généralement se faire par 
l’armure) et u la perméabilité magnétique du 
diélectrique qui est égale à 1, la self-induc- 
tion par unité de longueur sera donnée (') par 
la formule 


a I | 
L=2y begn to tat 
2ed? \ u, a, _3a—a 

[( d'y — a? ) log Ag a, —a} | 


(') Voir VascHy. Traité d'électricilé et de magnélisme. 


LEA 
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T. X. — N°1. 


———————_—_—_—_—_——————_———————————"————— aM a a o 


Cette formule suppose que tout le courant 
de retour se fait par l'armure; or il est pos- 
sible qu'une partie se fasse par la masse d'eau 
dans laquelle est immergé le câble. Si nous 
reprenons le type de càble adopté plus haut, 
nous aurons 


a, 
a 


=I, p= 100, us et 
ai 1 3 


d'où 
i 2 
L—210g 3,15 +0,5 + so] (2) + log — à | 
/ 
= 2,8 + 50 X 0,44 = 24,8. 


La divergence entre ce nombre 25 et la va- 
leur voisine de 6 trouvée plus haut peut pro- 
venir de diverses causes : 

1° La perméabilité magnétique du fer est 
inférieure à 100 ; 

2° L'armure est composée non pas d’une 
bande de fer d'épaisseur uniforme, mais d’une 
série de fils circulaires jointifs, de telle sorte 
que le rapport peut être légèrement infé- 
rieur à +: 

3 

3° La totalité du courant ne revient pas par 
l'armure. 

4° La résistance du circuit de retour doit 
intervenir dans le calcul du paramètre A. 

En ce qui concerne la première cause, la 
perméabilité des fils de fer des lignes aériennes 
a été trouvée par M. Massin comprise entre 
80 et Ico. 

En adoptant 80, on aurait 


L = 2,8 + 40 X 9,44 = 20,4. 

On ne peutguère admettre pour la perméa- 
bilité un chiffre inférieur à 8o, car, d’après 
Lord Rayleigh, la susceptibilité magnétique à 
l'origine est de 6,4 ct par conséquent la per- 
méabilité, 

1+47X06,4 = 81. 

Pour la seconde cause, on peut essayer ce 

que donnerait le rapport 


on aurait alors 


L = 2,8 + 40 x 0,100 = 9,44. 


Ce nombre étant encore sensiblement plus 
fort que celui trouvé plus haut, on peut se 
demander s'il n'arrive pas que le retour du 
courant se fasse partie par l'armure, partie 
par la masse d'eau. 

En supposant que le retour se fasse entiè- 
rement par un cylindre d’eau de rayon A 
concentrique au càble, on aurait 


— + 2 A? 3 A 3A°— a 
nn (ee) Sa = 2 | 


T A ; ; : 
En posant -; — X on devrait avoir envi- 


è 


ron 


2x? \? 34 — 1 
o8 = (32) log x — ~=, 


Vi— I 


soit x étant forcément assez grand, 


ou enfin 


-5 
log = 2,45 4$, 


ce qui donnerait 


x= 11 @environ. 


En reportant cette valeur dans la formule 
de L pour voirsi elle est assez approchée, on 
trouve 

L= 2,8 + — x 6,78 = 6,18, 


ce qui est bien la valeur admise 


Si dès lors on considėre que leau vient 
jusqu’à la gutta, on a 


2 a =7 millimètres environ. 


et par suite le cylindre d'eau par lequel s’ef- 
fectuerait le retour du courant aurait moins 
de 8 cm de diamètre. Cette section donne 
pour le cylindre d’eau une résistance bien 
considérable par rapport au faisceau des fils 
de fer de l’armure et il est difficile dès lors 
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d'imaginer que tout le courant ne passe pas 
par les fils de l'armure. 
Il convient dès lors de remarquer que, si 


tout se passe comme si le courant revenait 


intégralement par l’armure, il y a lieu sans 
doute, bien que cette armure soit en contact 
avec une masse conductrice au potentiel zéro, 
et que les essais électriques donnent bien la 
résistance du conducteur sans résistance sup- 
plémentaire, de tenir compte de la résistance 
électrique de cette armure, qui est de 1,5w 
environ par kilomètre. 

Dans ces conditions la résistance R em- 
plovée plus haut pour la détermination de la 
valeur expérimentale de L ne serait plus de 
6w mais bien de 7,5% par km, et le coefficient 
de self-induction aurait pour valeur 


ë 2 
L=0,2:% (75) eA 


Le désaccord entre la théorie et l'observa- 
tion peut donc être considéré comme disparu 
et il n'y a pas lieu de tenir compte de ce fait 
que la ligne aérienne de comparaison était à 
double fil, tandis que le càble cité était à 
simple fil, le retour se faisant par la terre 
prise d’ailleurs sur l'armure mème du càble. 

Si le simple fil est à peu près inadmissible 
pour une ligne téléphonique aérienne, tant 
en raison des perturbations que recucillent 
les terres à chaque extrémité que de celles 
qui agissent par induction sur le parcours de 
la ligne, il n'en est pas de mème d’un càble 
sous-marin, plongé tout entier dans une 
énorme masse conductrice qui le soustrait 
aux influences extérieures ou du moins ne les 
transmet que considérablement affaiblies. 


VI.— Voyons ce que l’on gagnerait à rem- 
placer dans un pareil càble le conducteur en 
cuivre par un conducteur en fer de mème 
diamètre : il n'y a pas lieu d'examiner le cas 
où on maintiendrait la même résistance puis- 
qu'on est limité par les dimensions du càble 
et qu'on peut toujours faire un càble ayant 
un conducteur en cuivre de mème diamètre 
que le conducteur en fer maximum admis. 


Nous aurons dès lors, en affectant d'un 
accent les valeurs relatives au fer et posant 


d'a x 

a a + ° 

R”? = 50 R? 
C=C 


| L'= 2108 & +s+ sofa (++) 'ogu +a 
1 


E 
-6++)] 
Pour que le fer fùt plus avantageux que le 
cuivre, il faudrait que : 


2 
ë 


do 


2 I 2 2 
1 


50 a 


a, I i? 
E TE + 50o |- ( + +) log (1 +6) 


-(+2] 


‘ i a 3 
Or on ne peut guère concevoir que -> solt 
; ne 1 
plus petit que 1,5, d'où 


log PA = 0,405, 


Il faudrait donc que l'on ait 
p[2(+2)ort+0(542)] roue 


ce qui est impossible, les deux termes du 
premier membre étant forcément positifs. 

On en conclut immédiatement qu'il ne peut 
y avoir avantage au point de vue télépho- 
nique à remplacer dans un câble sous-marin 
le conducteur en cuivre par un conducteur 
en fer. 

Il ya lieu, de plus, de remarquer que le fer 
est impropre, même sous les petits diamè- 
tres, à la transmission téléphonique en raison 
mème de sa forte perméabilité magnétique, 
qui fait que la résistance apparente d'une 
ligne donnée varie suivant la hauteur du son 
transmis, de sorte que les harmoniques su- 
périeurs n'arrivent pas et que les différences 
de phase sont complètement modifiées à 
l’arrivée. On conclura donc que les essais 
tentés dans la voie qui consiste à remplacer 
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le cuivre par le fer dans les câbles sous-ma- 
rins pour les rendre aptes à la communica- 
tion téléphonique, sont voués à l’insuccès. 


VIT. — D'après la formule qui donne la 
valeur de L, on augmenterait assez rapide- 
ment la self-induction en augmentant le rap- 
port = c'est-à-dire l'épaisseur de l'armure. 
Mais on arriverait ainsi rapidement à une 
épaisseur telle que les phénomėnes d'inégale 
répartition du courant avec leurs consé- 
quences signalées plus haut se feraient sentir 
et rendraient toute transmission impossible. 
Ce n'est donc pas une solution admissible. 

[l parait également impraticable d'appli- 
quer aux câbles sous-marins le procédé sug- 
géré par M. Vaschy pour les lignes souter- 
raincs et non expérimenté encore à notre 
connaissance, qui consisterait à intercaler de 
distance en distance des bobines de faible 
résistance et de grand coefficient de self- 
induction. 


VHI. — Les éléments R, C et L n'étant 
Variables que dans des limites restreintes, il 
parait impossible de faire remonter le coeffi- 
cient h au delà d'une certaine limite pour une 


longucur de ligne donnée. Il y a cependant 


encore un élément qui influe sur le coeff- 
cient 4, c'est l'isolement. 

Nous avions songé, et avons appris depuis 
que cette idée avait été émise il y a bien long- 
temps déjà, à créer des pertes systématiques 
le long du cäble pour faciliter la décharge. 


Si l’on tient compte de l'isolement R, par 


unité de longueur, l'équation de propagation 
devient 


2V R L òV DV 
CE E ~ Ne E y A 
HT R, V+(CR+ w) ne 9e 
Posons 

ER, =1 
in 
V=Ue ‘ 
=R- E, 


T. X. — N°1. 
l'équation devient 
U _ n, oÙ YU 
der Pour OL 


ce qui cest l’équation mème de propagation 
dans le cas d'isolement infini. Le coefficient A 


L 7. 
Ts Mais bien de 
EST. ce qui fait entrevoir la possibilité de 
lemodifier en agissant sur R, et le potentiel est 


simplement affaibli par le temps en chaque 
t 


dépend alors non plus de 


point dans la proportion de e 'àı. 
Supposons dès lors un càble dont les don- 
nées solent 


L = 20, 
— I 
bOO 
RI = 1 000, 
R; =% , 
d'où 
12 
1 UOU ` 


` l + . 
pour ramener h à où il faudrait prendre R, 
S 


tel que 
12000 _ 
ee 35 
ou 
| pl = 650. 


Nous tirons de là 


et 
R, 


2 
+2 = — = 34" seulement 
ce qui est tout à fait inadmissible. 

Prenons d'ailleurs R, = RÆ, valeur au- 
dessous de laquelle on ne saurait guère des- 
cendre, et vorvons ce qui en résultera : 


B L 
=R- TRE” 
donc 
| 
CIRE Nr cri 
CRI? CR??? 
L A - 
= r (: +) =h(i+2h), 


——— 
+ Le 
+ = 
+ 
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en tenant compte de ce que h = n est | la longueur / du càble sera exprimée en milles 
Ci marins. 


toujours petit devant l'unité, dans le cas qui 
nous occupe. 

Le coefficient h ne sera donc augmenté que 
dans la proportion de 1 à {1 + 2), ce qui est 
peu de chose. Pour le càble cité plus haut 
nous aurions 


ce qui est insensible. 
Il est donc inutile de chercher à créer des 
pertes systématiques dans le càble. 


IX. — Le coefficient h ne paraissant pas 
pouvoir être relevé notablement dans les 
types de càbles actuels à un conducteur, 
méme en substituant le fer au cuivre, il y a 
licu de chercher ailleurs. Mais auparavant il 
importe de nous rendre compte de ce que 
donnerait le càble que nous avons admis 
comme maximum. 

Soit donc un fil de cuivre de 10 millimè- 
tres de diamètre pesant 1 300 kg et d’une ré- 
sistance de o,4w par mille marin. On pourrait 
admettre un poids de 500 kg de gutta par 
mille, ce qui donnerait 

D 00 
et la capacité par kilomètre serait par suite 
0,39. 

Quant à la self-induction, on aurait, en 
supposant une armure de 27 fils de 3 milli- 
mètres, et 


a, 13 


co \ 2 
L = 2 log 1,90 + 0,5 + so] (5) Log 


= 1,8- 40 X 0,204 = 10. 
Nous aurons alors 
CERI, 
et en prenant 


R=—0,4, 


Prenons 


10 X 10% 


L -ıı 
3 x 0,16 XxX?” 


CRE T 35 — 


Nous aurons 
a = 854 milles. 
0,48 


Maïs si les vues exprimées au paragraphe V 
sont exactes, il y a lieu de tenir compte de la 
résistance de larmure, qui est de 1,2% par 
mille; dès lors la résistance à introduire 
dans la formule serait de 1.6w au lieu de 
o,4w et la longueur limite ne serait que de 


~ 


85 


—214 milles 


Un tel càble ne permettrait donc pas la 
transmission téléphonique entre Marseille et 
Alger, ct la distance de Toulon à Ajaccio serait 
l'extrème limite qu’on pourrait atteindre avec 
le type de càble actuel à conducteur unique 
et armure en fer dont le poids est forcément 
limité. 

Cependant il y a lieu de remarquer que 
l’assimilation faite avec le paragraphe V est 
probablement trop rigoureuse. Au para- 
graphe V, en cffet, l'armure était beaucoup 
moins résistante que le càble, tandis que dans 
le cas présent, où l’armure est trois fois plus 
résistante que l'âme, il est extrèmement pro- 
bable que le retour du courant se fait en 
partie par la masse d’eau, ce qui aurait pour 
effet d'augmenter la self-induction et de ré- 
duire à o,8w par mille la résistance maxima à 
introduire dans la formule qui exprime hA. 

Notre avis est en conséquence qu'un tel 
cäble serait vraisemblablement suffisant pour 
permettre les communications téléphoni- 
ques entre Marseille et Alger. 

Il faut bien reconnaitre, d’ailleurs, que les 
données sur lesquelles reposent ces calculs, 
sont un peu Incertaines. 

(A suivre.) 
E. BRYLINSKI, 
Ingenieur des Télégraphes. 
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T.X.— N°4. 


COURANTS OSCILLANTS 


ET 


QUANTITÉS COMPLEXES 


J'ai à plusieurs reprises signalé l’intéres- 
sante application faite par M. Steinmetz des 
quantités imaginaires à la résolution des ques- 
tions concernant les courants alternatifs sinu- 
soïdaux. | 

Cette méthode consiste, comme on se le rap- 
pelle, à représenter les sinusoïdes par les vec- 
teurs figurant les diamètres des cercles repré- 
sentant ces courbes en coordonnées polaires 
par une quantité imaginaire a + by :.a etb 
étantles projections de cediamètre sur l’axe po- 
laire origine et sa perpendiculaire. Il fauttou- 
tefois remarquer qu'il est nécessaire pour que 
les angles d'avance ou de retard soient comptés 
positivement dans le sens admis ordinaire- 
ment (inverse des aiguilles d'une montre, 
de compter positivement, en sens contraire, 
l'angle variable en fonction du temps. Si l’on 
regardait, en effet, l'angle variable comme po- 
sitifdans le sens normal le vecteur figurant une 
sinusoïde décalée d’un quart de période en 
avant d'uneautre serait décalée d'un angle = en 


arrière du vecteur figurant cette seconde sinu- 
soïde. En réalité on peut faire lescalculs en con- 
servant le sens positif pour les angles variables 
quitte à changer ensuite le signe de ÿ— 3 dans 
les résultats. | 

M. Steinmetz vient de donner une nou- 
velle application de sa méthode à l'étude des 
courants oscillants, c’est-à-dire des courants 
qui circulent dans le circuit de décharge d'un 
condensateur sous certaines conditions de 
grandeurs relatives des constantes de ce cir- 
cuit ou plus généralement dans les circuits 
dont l'équilibre électrique est troublé pour 
une cause quelconque : décharge de conden- 
sateur, court-circuit, interruption momen- 
tanée, fermeture brusque, variation de ré- 
gime, etc. 

Cette nouvelleapplication,queje vais présen- 
ter sous une forme ditférente, n'esten somme 


que la généralisation de la méthode de repré- 
sentation des courants sinusoïdaux, ceux-ci 
n'étant qu'un cas particulier des courants os- 
cillants. 

Ces derniers courants sont définis, comme 
on le sait, par l'expression: 


I = Le ™ cos (w — oi, (1) 


où l'angle w a pour expression : 


2% 
D=——-Î, 


T 


Avec ces courants on n'a plus à propre- 
ment parler de période, mais comme le temps 
compris entre deux maxima, deux minima 
ou deux Zéros consécutifs est constant, on 
donne à cette valeur constante T le nom de 
pseudo-période. Il faut toutefois se rap- 
peler que le temps compris entre un zéro 
ct le maximum ou minimum suivant n'est 
plus —. 

Le rapport e "4 entre deux maxima con- 
sécutifs est le décrément et la quantité 2 ra le 
décrément logarithmique. 


Fig. 1. 


La figure 1 représente, en coordonnées 
rectangulaires, un courant oscillant dont l'é- 
quation est : 


— 0,1435 u 


l=5e COS %. (2) 


La courbe est comprise tout entière à l'in- 
térieur de son enveloppe formée des deux 
courbes exponenticlles. 


RAN — du 
yate : 


En coordonnées polaires(fig. 2),la fonction I 
sera représentée par une spirale passant deux 
fois par zéro par pseudo-période. 

Les courbes enveloppes : 


PES — du 
r= Tel, 


LL _ _ _ . aana 
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sont ici deux spirales logarithmiques symé- 


Fig. 2. 


triques par rapport à l'axe vertical, une de ces 
spirales est représentée sur la figure 3. 


Fig. 5. 
Si l'on trace un cercle ayant pour centre 

le point asymtotique de la spirale l'angle sous 

lequel se coupent ces deux courbes est: 


Re ae 

ydw 
Cette égalité qui rappelle une propriété carac- 
téristique de la spirale logarithmique, celle 
de faire ifig. 4) avec le cercle considéré, ou ses 
rayons un angle constant, sera utilisée dans la 
suite. 

Les rayons vecteurs correspondant aux dif- 
férents maxima et minima se confondent tous 
sur la figure avec laxe horizontal et leur 
direction commune ainsi que leurs valeurs 
peuvent, comme le diamètre d’un cercle ca- 
ractérise une sinusoïde, caractériser la fonc- 


tion oscillante. 
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Analytiquement cette fonction sera repré- 


Fig. 4. 


sentée par l'expression complexe analogue à 
celle de la sinusoïde : 


9 = 9, (cos 2 ro +V Z 1 sin 223) e7 2"4É, (3) 


où k varic par valeurs entières et positives. 


IMPÉDANCE ET ADMITTANCE 


Ceci posé nous allons chercher quelles mo- 
difications subissent les expressions imagi- 
naires qui représentent les constantes d’un 
circuit à résistance, self-induction et capacité 
en série, lorsqu’au licu d’être traversé par un 
courant sinusoïdal il l'est par un courant os- 
cillant. 


Le courant I est représenté par l’expres- 
sion : 


ou :. 


I = l, (cos 2rọ +ÿ—1sin2r9)e" ? =“ (5) 


(Rire + (6) 
La différence de potentiel aux bornes d’une 
résistance r est donc toujours : 


2% 


Er =ri=rheT t i cos2r1( 7 DI (7) 


Soit L le coefficient de self-induction du 
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circuit, la force contre-électromotrice de self- 
induction est : 


di 


de 


s — 


ou en développant: 


2T PR t 
— E =- Lle r fsin2r(-—c 


et en remarquant que: 


a = — tang 2 T2. 


En comparant cette expression {8) à l'expres- 
sion type (4) on voit que E, peut ètre repré- 
sentée par l'imaginaire : 


—E,=sl,e"? ds [cos 28 (c++) 
+V—isin2z (++) |; 


ou en décomposant la parenthèse en un pro- 
duit de 3 facteurs par application de la for- 
mule de Moivre : 


z E, = sl,e™ 2 “los 2 re+ÿ—1 sin 2 se | (av=) 
=sl (a ra v=:) ; 


La force électromotrice qui doit faire faire 
équilibre à la force contre-électromotrice de 
self-induction est par suite : 


E, =—sl (a +55) ==] (- a V5) ; 


L'inductance apparente du circuit traversé 
par un courant oscillant est donc représentée 
par la quantité complexe : 


SEE (- a LE) 


T. X.— Ni. 


ou d'après la remarque faite au début par : 
S=s (a+), 


Elle comprend donc non seulement une 
partie imaginaire s ÿ— 1 comme dans le cas 
d'un courant sinusoïdal, mais encore une par- 
tie réelle sa qui doit se retrancher de la résis- 
tance ohmique du circuit. 

Passons maintenant à la capacité soit: C sa 


e I 
valeur et c la permittance —— . La force 


iid & 
. T . 
électromotrice du condensateur C à un ins- 


tant est: 


I 
—E=— + fidr, 
ou en remplaçant I par sa valeur (5): 
I 2e t 
—E, =— lije “rı cos2r TT —$ dt. 


L'intégrale s'obtient facilement en intégrant 
par partie; on a: 


he t E ga 
fe T cos 2z(- -—s)dt= Le LE 


T 27 
; t E S t 

sin 2 a| amg +ale Tr  Sin2r|-——0o)dt, 

2z t T 2 = 

TA tsina =-= o |d = = eI 

fe r'an (i ) pp T 
t E ee t d 
COS2 F Hu Dore e T COS2 F Te t, 


d'où en ajoutant après avoir multiplié la se- 
conde expression par a: 


3 
—a — t 
clie i T P t 
= n m a = on e 0 


— a cos 27 (+ — +) | (9: 


en tenant compte de l'expression de a: 


; t 
_, 2T sın 27 (== —o +z 
che à (7 ; ) (10) 
1 + ai COS x 


a ee 


Comme précédemment on verrait l'expres- 
sion de E; mise sous forme de quantité com- 
plexe est : 


pee E E A 
C 1 + a? 


2 Janvier 1897. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


D De SE e à 


La capacitance apparente d’un circuit tra- 
versé par un courant oscillatoire et contenant 
un condensateur est donc en changeant le 
signe de l'imaginaire comme il est convenu : 


c (—a- v=), 


et se compose d'une partie imaginaire— ar 
analogue à celle qui existerait si le courant 
était sinusoïdal et d'une partie réelle — FF 
se comportant comme une résistance néga- 
tive. 

En résumé la résistance apparente qu'offre 
à un courant oscillatoire un circuit présentant 
une résistance, une self-induction et une ca- 
pacité en série peut être exprimée par la 
quantité imaginaire : 


er 


R= +s V= rer a(s+ x) 


+5 (s— 7) 


dont le module est: 


| c i 
r =V [a (+) +(s— 
La différence de potentiel absorbée dans 


ce circuit est évidemment : 


U=E, +E +E, 


(11) 


ou en remplaçant E, Es et Ee par leurs 
expressions (7), (8) et (9): 


que l'on peut écrire: 


F M 27; t 
U= le TH R, cos 2 = ( 


| 
l 
(Ri 
-+ 
37 
Siir 


en posant : 


tang De 


On a d’ailleurs : 
U; uns LR,- 


La valeur de U est donc finalement: 


T — rr t A 

Us Ue 7 'cos2 s (=e), (13) 
que l'on peut écrire encore en changeant l'ori- 
gine du temps (en remplaçant » par & + °): 


U=U,e 27! COS 27 (+ ): (14) 


T + ` 


Avec le même changement d'origine l'ex- 
pression du courant devient : 


z t K 
r= Le a= ! cos2z (ei). (15) 
= U, aczi t > 


(16) 
Sous cette forme on voit que les expressions 
complexes qui les représentent sont pour U: 


USU, (cos 2 re + V— 1 sin 2 =) AE 
et pour Í: 


SOE à 
re [cos 2 (a+ e) 
4 V—rsin2r (+3) | ge 


co 2 zÀ — sin2 zô 

— U a E == ALES 

Ea R je Gi 

Sous cette forme on voit que l'admittance 

du circuit est, en changeant le signe de l'ima- 
ginaire. 


p — COS 2 T° a sin 2 7 io 
= — V- I ~s. ! 
R, R, 9) 


Elle se compose dé deux termes ; la conduc- 
tance (apparente) équivalente : 
4 
ac 


PAS — ——— 
COS 2 RÈ +a’? 
2 


ES es 
TTTra +) 
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et la susceptance équivalente : 


: Č (21) 
sin27zô 1 +a* | 
Ro o ac \* CN 
(ras #5) + Ces) 


Les expressions de l'impédance,de l'admit- 
tance, de la conductance et de la susceptance 
pour un circuit traversé par un courant oscil- 
lant sont donc analogues à celles de ces mèmes 
quantités pour un circuit traversé par un cou- 
rant alternatif sinusoïdal, elles dépendent seu- 
lement en plus du décrément logarith- 
Mique 2 ra. 


DÉCHARGE D'UN CONDENSATEUR 


Les expressions des forces contre-électro- 
motrices de self-induction ct de capacité mon- 
trent que, dans le cas d’un courant oscillant, 
elles ne sont plus, comme pour un courant 
sinusoïdal, d'un quart d'onde en avant ou en 
arrière du courant. Elles comportent chacune 
une composante symphasique du courant et 
de plus négative : 

ac 


AUS CE se, 
I + a? 


Il en résulte que la force électromotrice de 
self-induction est cen retard de phase d'un peu 
plus d’un quart d'onde sur le courant et que 
le courant de charge d'un condensateur est 
également en avance de plus d’un quart de 
période sur la différence de potentiel aux 
bornes de ce condensateur. 

La présence de ces termes négatifs dans 
les réactances d'une self-induction ou d’un 
condensateur placés dans un circuit traversé 
par un courant oscillant permet d'établir sim- 
plement la propriété bien connue de la dé- 
charge oscillante d’un condensateur dans un 
circuit inductif. 

Cherchons en effet à quelles conditions 
limpédance totale du’ circuit sera nulle; 

Cette impédance étant représentée par : 


on voit qu'elle sera nulle si on a à la fois: 


r as - (6) 
== re a (22 


CT: 


C 
S — Tia = o, (23) 
en remplaçant dans ces expressions s et c par 
2rL I 
T trz C 
T 
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T 


ct en les résolvant 


leur valeur 


par rapport à a ct 


(24) 


et; 
Ex r r nE p 
=m DO m Io — I (25) 
T 2aL 2L r°C 
Ces deux relations définissent la pseudo- 


période et le décrément logarithmique en 
fonction des constantes du circuit. 

Ceci revient aussi à dire que si on commu- 
nique unc certaine quantité d'énergie à un cir- 
cuit puis qu'on abandonne ce dernier à lui- 


même, il sera traversé par un courant oscillant 


, I , , e 
de fréquence q et de décrément logarith- 


mique 27 a donnés par les équations (24) 
et (25). 

Les courants oscillants sont donc ceux qui 
se produisent dans un circuit dont l'équilibre 
électrique a été troublé, pour revenir à son 
état primitif d'équilibre. 

Les équations (22) et (23) permettent d'étu- 
dicer le phénomènc de la décharge d’un conden- 
satcur dans un circuit inductif, on retrouve 
facilement que cette décharge n'est oscillante 
que pour des constantes du circuit telles que 
l'on ait: 


aL 
Pea 0) 
12C 
ou: 
r<2 l. 
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L 
Pour des valeurs de r supérieures à 2 y+ 


la décharge est continue. 

Si r est nul, le décrément logarithmique 
est également nul et le courant de décharge 
est sinusoïdal, enfin si 


r=: Æ 
C ’ 


on est dans le cas de la décharge critique. 

Les expressions complexes que j'ai don- 
nées plus haut permettent de mettre sous 
une forme très condensée les équations de la 
décharge oscillante d'un condensateur dans 
un circuit contenant une résistance et une 
self-induction; il suffit en effet de déterminer 
les constantes par les conditions aux limites 
qui sont ici: 


Ec Uca 
SERN \ pour f—o. 


O 
er 
— O 


e o e T 
La seconde condition conduit à 2 z9 == --. 
L'expression du courant sous forme de 
quantité complexe est donc: 


= —1e NES 


En faisant E. = U, et { — o dans lex- 
pression de E. (10) on trouve : 


SRE 
7e 


= 


d'où l'on tire en tenant compte de l'égalité 
23): 


Les valeurs sous forme de quantités com- 
plexes des principales quantités sont donc 
dans le cas qui nous occupe : 


Ui aa VZT 


I = — — e 


LU <a = 
Er 2 -E e 2 sy | 


Es = U, ( +ay=i) eg 25h 


Ee = — U, (a v=) ea e., 
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dans lesquelles il faut remplacer seta parleurs 
valeurs tirées de (24) et (25), ce qui donne en 
définitive pour les valeurs de I et EF, : 


l ERS a e a 
V4LC= rC 
E, = — 2 UC sm, 
V 4 LC — r?C: 


Si l'on remonte de l'expression de I, sous 
forme d’'imaginaire, à son expression ordi- 
naire, on retrouve bien la formule connuc(') : 


2 U,C "y . VaLC= rC 
= Tee e 3L SIN= e t. 
V4 LC=r’C LC 


Quelques exemples que M. Steinmetz donne 
dans son mémoire permettent de se faire une 
idée des décharges oscillantes dans certains 
cas simples. 

Considérons tout d'abord un excitateur 
formé d’une tige rectiligne terminée par deux 
boules. Les constantes des circuits dont la tige 
représente la résistance et la self, et les bou- 
les le condensateur sont: 


r=10 ohms, L=25.107° henry, C=107!?farad. 
Les valeurs de a et de N sont: 


a = 1o77 


La fréquence est donc de 320 millions de 
périodes par seconde. 

Si lon cherche au bout de quel temps te 
l'amplitude est descendue au centième de sa 
valeur primitive on a: 


d'où : 
ta = 0,023 seconde, 
? ` = ` 2 ° 
c'est-à-dire après 7 400 000 périodes. 
Les expressions complexes du courant et 
des tensions absorbécs par la résistance, la 


(') Voir Courants alternatifs, par M. BEDELL et CREUORE, 
page 78, et La Lumière Electrique, t. XLVII, p. 123, 1893. 
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self-induction et la capacité sont pour une 
tension de charge de 10 000 volts: 


I= ~ 2oy ZT ekio 


< oa. — ? —7 
Er = — 0,002 ÿ—1 e— 2" 10 


E= (10000 + O,001I V= ) e— 2 rk 107 
ts 
Ec = — (10000 — oo V— 1) e— 2 tk 1077. 


Le courant dans le fil atteint donc à un 
certain moment 20 ampères. 

Pour que la décharge soit continue, il fau- 
drait que l’on ait : 


r>2 VE ou 1000 ohms. 


Ce serait le cas où la tige de cuivre serait 
remplacée par une ficelle imbibée d’eau salée. 

Prenons maintenant une canalisation sou- 
terraine de 6 km de longueur. Les constan- 
tes du circuit sont: ` 


r—=3,30hms, L—o,oo7s C—:1,2.10"f farad. 


? . I 
On en déduit pour a et + : 


a= 0,021 -= = 10670 


L’amplitude est réduite au centième de 
celle de la première oscillation au bout de 
0,021 seconde, c'est-à-dire après 35 pseudo- 
périodes. 

Les expressions complexes du courant et 
des tensions sont pour U, = 2 000 volts. 


l= — 25,3 V=1 e— 2rk0o,021 


E = 83.5 V= 1 e— ? =k o,021 


r 


E (2 000 + 42 v=:) e- 2#koso21 


= a. — 2 5ko.o21 
E, =— (2000 — 42V i) e ; 


La décharge cesse d'ètre oscillante pour r 
égal à 158 ohms. Les canalisations souter- 
raines sont donc soumises à des décharges 
de fréquence assez faible. 

Soit enfin le cas d'un càble sous-marin 
ayant les constantes suivantes : 


r= 40000 ohms L=—3ohenry C—1300.10 ô farad. 


T.X.— N°4. 


Dans ce cas il n’y a pas de décharge oscil- 
lante; celle-ci ne se produirait que si r était 
inférieur à 300 ohms. 


, I 
Prenons r égal au —— de sa valeur, c'est- 
à-dire égal à 200 ohms, on a alors : 


a = 0,88, —— = 0,6, t = 1,4 seconde, 


et pour les expressions complexes avec 
U, = 100 volts : 


= — 0,658 YZ 1 e7? 0584 


or t 
RG V are Eak 
(zs + 66 vi) er 0.58 k 


= (15-675) GERS, 


r— 


l 
E 
E, 


On voit que si la résistance d'un càble sous- 
marin est assez faible, les décharges oscillantes 
qui peuvent s'y produire sont de fréquence 
excessivement faible, moins d'une pseudo- 
période par seconde. 

La capacité et la self-induction sont, il est 
vrai, réparties le long du càblc ct l'étude des 
oscillations dans ce cas comme dans le pré- 
cédent, serait plus compliquée; néanmoins 
les calculs que nous venons de donner peuvent 
servir de première approximation. 


TRANSFORMATION DES COURANTS OSCILLANTS 


Pour terminer son intéressant mémoire 
sur l'application du calcul des quantités 
complexes à l'étude des courants oscillants, 
M. Steinmetz traite le cas de la décharge 


d'un condensateur dans un circuit compre- 


nant comme résistance inductive un transfor- 
mateur dont le secondaire est fermé sur une 
self-induction et une capacité. La transfor- 
mation des courants oscillants est faite sui- 
vant une marche analogue à celle que j'ai 
reproduite dans un article antérieur (!). 

Le circuit primaire d’un transformateur 
étant placé dans un circuit traversé par un 


(1) Voir L'Écluirage Electrique, t. VI, p. 396, 1896. 
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courant oscillant, ce courant induira dans le 
secondaire un courant qui sera évidemment 
de même nature. 

Soient : 


ple rapport du nombre de spires du primaire 
à celui des spires secondaires; 

r’, la résistance de l'enroulement secondaire, 

r, la résistance du circuit secondaire extérieur, 

r, = r'a +r, la résistance totale du secondaire, 

L', L, et L, les coeflicients de self-induction des 
mèmes circuits, | 

C, la capacité du circuit secondaire, 

$, et c, l'inductance et la capacitance de ce circuit. 


L'impédance totale du circuit secondaire 


sera : 
ee S. ET de SENS L: 
l + z) + ( 2 ol + =) V 


Soient de mème : 


R= (r: — as; 


», la conductance équivalente du courant à vide, 
c'est-à-dire en tenant compte, à l'aide de conductance 
équivalente, des effets d'hystérésis et de courants de 
Foucault ; 

z, la susceptance propre équivalente; 

r, la résistance totale du circuit primaire, 

L, le coefficient de self-induction de ce circuit, 

C, la capacité en série avec le primaire, 

s, et c, l'inductance et la capacitance. 


Si la force électromotrice induite dans le 
secondaire est E, on a pour le courant se- 
condaire : 


et pour le courant primaire dont les ampères- 
tours équilibrent ceux du secondaire : 
, E; 
r =pl =P R,’ 
Le courant d’excitation étant : 


E — E 
I = È (atav) == p 


Pis 
le circuit total primaire est : 
r LU E A 
=n = (En). 


La force électromotrice induite primaire 
est évidemment : 


et par suite la tension totale dans le primaire 
est: 

U, =E +LR, 
(R, étant l’impédance totale) ou : 


E, 


U= E+ R, P, +p? EE : 
R, 
Dans le cas d’un courant oscillant la ten- 
sion totale du primaire est nulle aussitòt la 
fermeture du circuit, on a donc : 


1 +R, P, + p° A "0: 
Rə 


Supposons le courant à vide négligeable, 
c'est-à-dire P, nul, on a : 


PR 
1 + R ~ O, 
Rs + pR, =v. 


et en remplaçant R, et R, par leurs valeurs : 


(n-as E) t(s- Tya 
2 


tr [bn a) ae 


Cette expression imaginaire pour ètre nulle 
exige que la partie réelle et le coefficient de 
ÿ— : le soient séparément; nous aurons donc 
deux équations pour déterminer les deux 


constantes act T. n 
Ona: 
aC, ac, DES, 
r, — aS, — ETA p? (r — asi — — ae) am 
fi 3 Ci 
Le = EN 
Sa 1 +4, tP (s r) ' 


d’où l’on déduit: 


tp = 2 a (s, + ps) 


2a 


ra + p'r = E PO 


ct en y remplaçant s,, S,, C, C, par leurs va- 


leurs : 


TA 
r3 + p?r, = ar 


ol Ve nr 
nEPN=S ROF a (T; +e E) 


(L, + p'L,) 
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2T 
Les valeurs de a et — sont donc : 


T 
I 
NE TERRE a 
2 T 2 
\ a(l +p La) (T + P el 
(ra + p’r’ | 
RR Le r,+pTr, 
T — aall +p:r) 
9 EA e _1 
L, + p°L. (r + p'r) 


Au point de vue du décréement logarith- 
mique et de la fréquence du courant oscil- 
lant tout se passe donc comme si l’on avait 


un circuit unique de résistance r, + P?rs 


de self-induction L, + p’L, et de capacité 

í I 
+. Ep T 

L'application de la méthode de calcul de 
M. Steinmetz aux courants oscillants se fait 
donc avec la mème facilité qu'aux courants 
sinusoïdaux, le facteur e7 "2 n'étant nullement 
génant. 

F. GUILBERT. 


REVUE INDUSTRIELLE 


ET DES INVENTIONS 


Tramway électrique, système Cirla. 


Dans ce système, très analogue au système 
Diatto, la prise de courant s'effectue au 
moyen d'une longue barre métallique placée 
sous la voiture ct frottant sur des plots de 
contact placés presque au niveau du sol et 
mis en communication avec les conducteurs 
d'alimentation au moment du passage de la 
voiture par un appareil à fonctionnement 
magnétique. 

Les figures 1 et 2 montrent la disposition 
générale et les détails de lappareil de 
contact. 

NS cest un électro-aimant en acier, 
suspendu à la voiture; ses extrémités polaires 
sont constituées par des fers en U distants 


de 5 à 6 cm du sol. En s et x sont deux tiges 
de fer auxquelles sont fixées deux autres tiges 
du mème métal, horizontales, et dont les extré- 


Fig. 1. — Tramway électrique, système Cirla; ensemble. 


mités aboutissent à la boîte de contact A. Cette 
boîte est constituée par une pièce de verre V 
fermée à sa partie supérieure par un disque 
de fer lequel est relié, par le cordon flexible f 
et le boulon m, au càble d'alimentation K. 
Quand la voiture se trouve au-dessus des 
tiges n ets, celles-ci s'aimantent sous l'in- 
fluence de l’électro-aimant et leurs extrémi- 
tés net s (fig. 2) attirent le disque de fer contre 


ARAALI 


CA 
no ; 


Fig. 2. — Tramway électrique Cirla; détails de la boîte 
de contact. 


la surface interne du chapeau de bronze D 
relié par un câble au plot de contact C qui 
est ainsi mis en communication avec le càble 
d'alimentation. Lorsque la voiture est passée 
le disque B retombe par son poids, l'effet du 
magnétisme rémanent des tiges s et n étant 
éliminé par l'interposition du chapeau de 
bronze. et le plot C se trouve isolé, 
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La boite de contact et les tiges s et n sont 
fixées à une traverse de bois T. L'isolement 
du disque B est assuré, lorsque l'appareil est 
au repos, par le nature de la pièce V qui est 
en verre ou en porcelaine; pour éviier des 
dérivations importantes pendant le passage 
du courant du càble K à la voiture, tout 
l'appareil est enduit d’une couche de gou- 
dron. 

L'étanchéité est obtenue au moyen de ron- 


delles de caoutchouc G placées entre le 


r j 


CL a 111. E 


D- ru 
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support de verre V, le chapeau D et une pièce 
annulaire inférieure reliée à D par des bou- 
tons de serrage. 

Le càble d'alimentation est recouvert d’une 
épaisse couche de gutta-percha et d'une 
enveloppe de plomb. Les raccords sont pro- 
tégés par une garniture de caoutchouc g et 
par une matière isolante fusible que l'on 
injecte, à l'état liquide, dans la cavité m 
avant de fixer la ligature A. 

Pour éviter qu'un arc se forme entre le 


EL A E 


Fig. 3. — Tramway électrique Cirla; barre de contact. 


disque B et le chapeau D, le circuit n'est 
fermé que quand B est déjà en contact avec D 
et est ouvert avant que ce contact ait cessé; 
il suffit pour cela que les fers en U formant 
les pôles de l'électro-aimant soient un peu 
plus longs que la barre de prise du contact. 

Cette barre de prise de contact est, comme 
on le voit sur la figure 3, formée de plusicurs 
tronçons possédant une certaine indépen- 
dance mécanique qui leur permet de passer 
facilement au-dessus d’un caillou sans que le 
contact avec le plot C cesse d’être bon. 

La dépense d'excitation de l’électro-aimant 
n’est, d’après les essais, que de 130 à 150 watts. 
Avec un novau en acier ke magnétisme réma- 
nent est suffisant pour que, si le courant est 
interrompu par suite d'un raté, il suffise de 
placer entre N et s et S et n des blocs de fer 
doux pour faire fonctionner la boite de con- 
tact suivante et rétablir ainsi sans danger le 
courant. 

L'inventeur revendique pour ce système 
les avantages suivants sur les systèmes simi- 
laires, Diatto, Lineff, Lundel, Pollak, etc. : 
bon isolement surtout à l'état de repos, 
fermeture hermétique de la boîte contenant 
le contact mobile, grande solidité mécanique. 


suppression de toute étincelle entre les con- 
tacts mobiles, possibilité de rétablir facile- 
ment le courant en cas de suppression par un 
raté. J. R. 


Alternateur coumpound à courants biphasés ; 


Par C.-P. STEINMETZ(!) 


Les figures 1 et 2 représentent la coupe 
longitudinale et la coupe tansversale de cet 
alternateur. Sur le bâti A de la machine, 
sont fixés les deux supports B, B portant les 
coussinets dans lesquels repose l'arbre de 
l'induit C muni, à l’une de ses extrémités, de 
sa poulie de commande D. Le champ induc- 
teur est excité par les deux bobines E F’ fixées 
à l’intérieur de l'anneau H. Les bobines de 
l’armature F F’ sont montées sur des projec- 
tions lamellées G’. La masse tournante K est 
également pourvue de projections lamel- 
lées L, L’, qui servent à faire varier le flux 
magnétique passant entre les enroulements 
des deux armatures. 

Le schéma de la figure 3 indique les con- 


(1) Engineering, t. LXH, 25 septembre 1896. 
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nexions des deux circuits de cet alternateur, 
ainsi que le dispositif de régulation de la 
puissance et du voltage sous diverses charges. 


Chaque enroulement excitateur est alimenté 


par une cexcitatrice ee’ du type ordinaire 
pourvue d’un rhéostat de régulation 7 r’inter- 


Fig. t et 2. — Alternateur Steinmetz. 


calé dans le circuit shunt S'S: des excita- 
trices et d’un rhéostat R R’ intercalé dans le 
circuit de commutateurs redresseurs O et À, 


daires aux commutateurs redresseurs par 
l'intermédiaire de bagues collectrices. Deux 
voltmètres V, V’ montés sur les circuits pri- 
maires de ces transformateurs, indiquent par 
leur lecture les résistances à intercaler. 
Les groupes de lampes /, sont, comme on 
le voit sur la figure 3, alimentés chacun par 
le courant d'un des deux circuits. Les 
moteurs synchrones, du type biphasé, repré- 
sentés en M. M, sont reliés avec chacun des 
quatre conducteurs du circuit principal ; ils 


alimentés par des transformateurs N N’. Ces 
derniers, du type série, ont leurs primaires 
reliés au circuit principal ét leurs secon- 


M’ 


s3 
Fig. 5. — Connexions des deux circuits de l'alternateur. 


sont alimentés par les deux transforma- 
teurs N?, Ni. L. D. 


La station centrale moderne pour tramways 
électriques (!). 


Par Mac CuLLocH. 


Le choix des appareils à adopter dans une 


(1) Communication faite à la réunion annuelle de l'American 
Street Railway Association, tenue à Saint-Louis, octobre 1 896. 


he dt MSI 


Ne 
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usine d'électricité pour tramways, dépend en 
grande partie de circonstances locales; nous 


les plus élevés d'environ 6,25 c. Ces prix com- 
prennent les dépenses en charbon, eau, fourni- 


ne parlerons donc que des’ points d'intérêt | tures diverses, réparations, main-d'œuvre; 


suffisamment général. 

Chaque appareil, dans ses moindres dé- 
tails, doit être le plus économique possible, 
eu égard à la production de la force motrice ; 
mais cette économie, sans être négligeable. 
ne doit en aucun cas, nuire à la simplicité, 
ni surtout au fonctionnement régulier de 
l'installation ; en effet, les dépenses de force 
motrice sur une ligne importante sont d'en- 
viron 10 p. 100 des dépenses totales d’exploi- 
tation et il est à peu près évident que 
l'emploi d’un appareil quelconque pouvant 
empêcher la régularité absolue du service, en 
diminuant les recettes et en donnant mau- 
vaise réputation à la ligne, reviendrait plus 
cher qu'il ne rapporterait. 

I! faut donc choisir avant tout des appareils 
sur lesquels on puisse compter d’une facon 
absolue; l’économie ne doit venir-qu’en se- 
conde ligne. Les installations les plus com- 
pliquées ne sont pas d’ailleurs, il s'en faut, 
les plus économiques; quand elles ne ré- 
pondent pas à un choix judicieux, les dépenses 
sont souvent plus affectées par les soins ap- 
portés à conserver les machines en bon état 
de propreté, à la surveillance et à l'organisa- 
tion générale du service, que par la plus ou 
moins grande économiedes appareils reconnue 
aux essais de laboratoires. L'auteur a recucilli 
de nombreux résultats statistiques relatifs à 
l'exploitation d'usines de tramways ; parmi 
les usines exploitées le plus économiquement, 
il en était une qui était équipée avec des gé- 
nératrices à accouplement direct, il est vrai, 
mais dont les moteurs, à un seul cylindre, 
fonctionnaient sans condensation et dont les 
chaudières brülaient ducharbon tendre chargé 
à la main, tandis que les prix de revient les 
plus élevés étaient obtenus dans des usines 
munies de moteurs compound à condensa- 
tion, brûlant l’anthracite chargé automati- 
quement. 

Les prix les plus bas étaient légèrement 
inférieurs à 3,75 c le kilowatt-heure, et les prix 


mais ilsne comprennent nilestaxesouimpôts, 
ni les frais entrainés par l'assurance, l'intérêt 
et l'amortissement. Ils dépendent en grande 
partie du prix du charbon, de la main- 
d'œuvre et aussi de la valeur des coefficients 
de charge. 

Le choix du charbon est une des premières 
questions qu'on doit résoudre; il demande- 
rait, pour être fait judicieusement, une série 
complète d'expériences permettant de déter- 
miner la quantité de vapeur que chaque qua- 
lité permet d’engendrer pour un prix donné, 
en y comprenant les frais de main-d'œuvre, 
de réparations, d'entretien. De ce choix dé- 
pendra l'adoption ou le rejet des appareils 
accessoires tels que transporteurs automati- 
ques, chauffeurs mécaniques. Ces derniers 
s'accommodent bien des charbons menus et 
maigres et des services réguliers, mais ils 
conviennent peu lorsqu'on emploie des char- 
bons gras, bitumineux, susceptibles de faire 
des « gäteaux », ou que le service exige des 
coups de collier, etc. Les transporteurs mé- 
caniques peuvent être adoptés lorsqu'il faut 
manœuvrer de grandes quantités de charbon 
et que celui-ciest apporté par bateaux ou par 
wagons; mais quand le charbon est amené 
par tombereaux ou wagonnets, il est préfé- 
rable de les rejeter, en général, car on peut 
amener le combustible directement auprès 
des chaudières. 

On peut, dans tous les cas, recommander 
l'emploi des réchauffeurs d'eau d'alimentation, 
qu'ils emploient la vapeur d'échappement ou 
qu'ils utilisent les gaz encore chauds s'échap- 
pant du foyer, car l'avantage qu’il y a à ali- 
limenter les chaudières avec de l'eau aussi 
chaude que possible est évident. Lorsqu'on 
emploie dans ce but les fumées qui s’échap- 
pent du foyer avant de passer dans la che- 
minée, on ne peut utiliser qu'une faible . 
partie de la chaleur perdue, car la tempéra- 
ture des gaz à leur sortie dans l’air doit être 
assez élevée pour que le tirage soit suffisant. 
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On a tout avantage alors à recourir à l’em- 
ploi du tirage artificiel ou tirage forcé. Le 
courant d'air nécessaire à la combustion est 
alors obtenu, comme on sait, au moyen d’un 
ventilateur; les gaz peuvent donc être éva- 
cués à une température aussi basse qu'on 
veut; la cheminée est alors très basse. 

Le tirage forcé présente encore d’autres 
avantages assez considérables, parmi lesquels 
il faut citer l’élasticité considérable qu'il 
permet de donner à une installation. L'auteur 
cite à ce propos le cas de lusine du chemin 
de fer électrique du tunnel de Baltimore. Nos 
lecteurs se rappellent que les locomotives 
électriques ne font encore que remorquer 
dans le tunnel les trains de marchandises ; 
le trafic est donc très irrégulier; la charge 
est nulle pendant une grande partie de la 
journée et prend ensuite presque instantané- 
ment sa valeur maxima pour redevenir nulle 
quelques instants après et ainsi de suite con- 
tinuellement. 

Grâce au tirage artificiel, la consommation 
du charbon n'est presque pas affectée par cet 
état de choses très désavantageux. Voici 
comment on opère : le feu est maintenu al- 
lumé pendant toute la journée, mais avecun 
tirage très faible en temps ordinaire, de 
façon que la combustion soit très lente. Lors- 
qu'un train de marchandises est signalé 
par le télégraphe, on met les ventilateurs 
en marche ; la combustion devient très active 
et, en quelques minutes, la pression voulue 
est atteinte; dès que le train est passé, les 
conditions premières sont rétablies. Sans 
cette disposition, la consommation de charbon 
serait tellement exagérée que la traction 
électrique aurait eu peine à être adoptée. 

Nous dirons peu de chose du matériel 
électrique, nos lecteurs étant toujours tenus 
au courant de ce sujet. L'emploi des généra- 
trices à accouplement direct est maintenant 
général dans toutes les usines d'une impor- 
tance suffisante pour employer des unités 
d'au moins 500 kilowatts. Les dynamos à 
accouplement direct coûtent environ 35 p. 100 
plus cher, à puissance égale, que les dynamos 
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à vitesse angulaire plus grande ; mais, comme 
elles permettent de supprimer les courroies 
et les appareils tendeurs, qu'elles permettent 
de diminuer les dépenses entraïnées par les 
fondations et qu’elles exigent une moins 
ample surface de terrain, les frais de premier 
établissement qui résultent de leur emploi 
ne sont pas plus élevés qu'avec les anciens 
modèles, et elles permettent une exploitation 
beaucoup plus économique. Tous les cons- 
tructeurs de moteurs à vapeur ont établi des 
modèles de machines verticales et horizon- 
tales qui conviennent parfaitement au service 
des usines de tramways, employant des 
génératrices à accouplement direct. Comme 
celles-ci ne sont adoptées que sur des lignes 
importantes où les variations de charge ne 
sont pas aussi brusques et aussi importantes 
que dans les petites installations, les moteurs 
ne se ressentent pas du régime variable des 
usines pour tramways. 

D'ailleurs, l'emploi de plus en plus ré- 
pandu des accumulateurs permet de suppri- 
mer presque complètement les irrégularités 
de débit et de faire marcher constamment 
les moteurs à pleine charge. 

On évite les accidents qui pourraient pro- 
venir d'un court circuit sur les lignes en 
adoptant le système de distribution suivant : 
le fil à trôlet est divisé en sections isolées 
les unes des autres; chaque section est reliée 
au générateur par un feeder particulier dans 
lequel sont intercalés une ampèremètre, un 
interrupteur et un coupe-circuit automatique. 
Les feeders sont reliés au générateur, comme 
d'habitude, par l'intermédiaire des barres du 
tableau de distribution, lequel est aussi pro- 
tégé par un coupe-circuit automatique. De 
sorte que,si un accident vient à se produire,on 
sait immédiatement quelle est la section en- 
dommagée ; en outre, le coupe-circuitde cette 
section saute ; les générateurs sont ainsi pro- 
tégés sans que le coupe-circuit principal soit 
affecté, ce qui aurait pour effet d'interrompre 
momentanément le service. Cette méthode 
n’est pas toujours adoptée. 

Dans tous les cas, on ne devra dresser le 
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plan des bâtiments de l'usine qu'après avoir 
choisi tous les appareils principaux et acces- 
soires qu'il convient d'adopter. Cette recom- 
mandation peut paraître saugrenue, mais il 
arrive trop souvent que les plans sont arrêtés 
et les bâtiments construits avant que ce choix 
soit effectué; l’on se trouve alors gêné dans 
l'installation ultérieure et on est conduit à 
disposer les appareils d'une facon peu com- 
mode pour la surveillance et pour l'entretien 
ou les réparations. L'emplacement du ter- 
rain choisi influera évidemment sur les meil- 
leures dispositions à prendre. 


Comme le choix de ce terrain est déter- 
miné par les dépenses en cuivre dans les 
feeders, le prix du terrain, les facilités d'ap- 
provisionnement en eau et en charbon, la 
direction prévue du développement du ré- 
seau, etc., une étude consciencieuse de tous 
les éléments devra donc ètre faite avant de 
prendre aucune décision. G. P. 


REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES 


ET DES 


PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


Expériences sur les rayons de Rœntgen 
etévaluation d’une limite inférieure de leur vitesse; 


Par SELLA et MAJORANA (!) 


I. — Les auteurs ont cherché à mettre en 
évidence une déviation des rayons X dans 
le vide par un champ magnétique. Les 
rayons traversaient un tube de 50 cm de long 
fermé par deux disques d'aluminium, à l'in- 
térieur duquel le vide avait été porté à 
o,0005 mm de mercure. L'éclairement d’un 
écran fluorescent, qui recevait ces rayons et 


d’autres qui n'avaient pas traversé le tube a 


1) decad, dei Lincei, t. V., fasc. 5. 1° mars 1896. p. 168. 


semblé demeurer immuable quand on excitait 
le courant d'un électro-aimant puissant ('). 


II. — Dans une seconde expérience, on 
place en dérivation sur deux fils, qui vont des 
bornes d’une bobine de Ruhmkorff aux élec- 
trodes d'un tube producteur de rayons X, 
un micromètre à étincelles contenant deux 
boules de fer de ı cm de diamètre. La dis- 
tance de la région d'émission des rayons au 
micromètre dépasse 100 cm. On constate que, 
quand on n'interpose que des corps transpa- 
rents aux rayons X, la distance explosive 
descend jusqu’à 4 cm. Elle atteint au con- 
traire 7 cm quand les rayons sont intercep- 
tés. L'effet se produit quand on ferme une 
seule fois à la main le circuit primaire, il 
n'est donc pas dù à la production d'une série 
de décharges. Il faut prendre soin d’éloigner 
suffisamment le tube de Crookes pour éviter 
les perturbations dans la distribution de la 
décharge dues aux variations du champ 
magnétique. 

Cette expérience permet de concevoir un 
moyen d’assigner une limite inférieure à la 
vitesse de propagation des rayons Rœntgen. 
Elle montre que ces rayons sont arrivés à la 
hauteur du micromètre avant que l'onde élec- 
trique, émise par les pôles de la bobine ait 
eu le temps de produire la différence de 
potentiel nécessaire à la décharge du micro- 
mètre; ce temps est donc supérieur à celui 
qui est nécessaire à la propagation de la même 
onde jusqu’au tube de Crookes, à la produc- 
tion des rayons cathodiques, à celle des 
rayons Rœntgen qui vient ensuite et enfin à 
la propagation de ces rayons jusqu’au micro- 
mètre. Avant d'utiliser cette remarque, les 
auteurs, dans un mémoire suivant, ont étudié 
en détail l'influence des rayons X sur la pro- 
duction de l'étincelle. (Voir ci-après.) 


C. KR. 


(1) M. Lagrange a vérifié la même propriété par une mé- 
thode photographique (Comptes rendus de la Société française 
de Physique du 6 mars 1896, 
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Action des rayons Rœntgen et de la lumière 
ultra-violette sur la décharge explosive dans 
Pair; 


Par SELLA et MAJORANA Í!) 


I. — Partant du fait observé dans le mé- 
moire précédent, les auteurs ont cherché à 
mettre en évidence une action des rayons X 
sur le courant même de décharge qui leur 
donne naissance. La suite de leur étude les a 
amenés à comparer l’action qu'ils avaient 
observée à celle qu’exerce la lumière ultra-vio- 
lette sur la décharge et qui, d’après les expé- 
riences de Hertz (°), serait de sens contraire. 


II. — Une circonstance sur laquelle la lu- 
mière n'est pas encore faite est la nécessité, 
presque constante, pour réussir ccsexpériences 
de mettre au sol la cathode du tubede Croo- 
kes ; même quand cette précaution n’est pas 
nécessaire, elle n’est jamais nuisible ; au con- 
traire la mise au sol du pôle positif sup- 
prime tous les effets en question. 

L'interposition d'écrans permet de démon- 
trer que le siège de l’action spéciale dont il 
s'agit est le pôle positif ou l'air qui est dans 
son voisinage immédiat, à l'exclusion du pôle 
négatif et de l’air qui sépare les deux. 

L'interposition d’un écran d’aluminium 
en avant du pôle positif établit bien le rôle 
Joué par les rayons X. 

L'expérience réussit quand on rend indé- 
pendantes les décharges du tube de Crookes 
et du micromètre en les plaçant sur les secon- 
daires de deux bobines dont les primaires 
sont en série. Le phénomène se produit tou- 
jours quand on intercale dans la disposition 
primitive, des résistances ou des self-induc- 
tion considérables entre les pôles du même 
nom du tube et du micromètre. 

L'espace où se préduitla déchargese trouve, 
quand il est soumis aux rayons X, dans un 
état particulier de sensibilité; l’étincelle jaillit 


(1) Accad. dei Lincei, t. V, asc. 8, p. 323 (reçu le 12 avril). 
(*) HERTZ, Wiedemann's Annalen. XXXI, p. 983. (La 
Lumière Electrique, t. XXV, p. 584). 


quand on approche, même à quelques centi- 
mètres, un morceau de verre ou de carton 
taillé en pointe et tenu à la main. Il faut avoir 
soin d'éloigner les corps étrangers de l’excita- 
teur et de maintenir les boules bien polies. 


IHI. — Sauf dans un cas où MM. Elster et 
Geitel (') ont observé que la lumière ultra-vio- 
lette peut créer un obstacle à la décharge d’une 
machine électrostatique, les expériences de ces 
auteurs, confirmant cellesde MM. Wiedemann 
et Ebert ê) et de Hertz montraient, que, le 
pôle négatif étant illuminé, la distance ex- 
plosive augmente. C'est exactement le con- 
traire de l'effet des rayons X observé dans le 
mémoire précédent. 

A leur grande surprise les auteurs, en illu- 
minantle micromètreàétincellesparunarcont 
constaté une action de mème sens que celle des 
rayons Rœntgen. Enfaisant agir soit le tube, 
soit l'arc on peut comparer les transparences 
des divers corps aux deux radiations. 

L'action de l'arc s'exerçait toujours sur le 
pôle positif. 

En répétant l'expérience de Hertz dans les 
conditions originales, avec une distance ex- 
plosive de quelques millimètres, entre des 
boules assez grosses, on constate que le tube 
de Crookes agit de la même façon que l'étin- 
celle active de Hertz. Les auteurs ont repris 
la disposition primitive du mémoire précé- 
dent avec des boules de laiton amalgamé 
de 52 mm de diamètre, en faisant varier la 
distance explosive à l'interrupteur. Pour une 
distance de 13 mm, le tube de Crookes s'il- 
lumine très faiblement, mais l'effet est net- 
tement le même que les auteurs ont décou- 
vert; ilen est de même pour 24 mm. A 30 mm 
l'effet est nul nul et à 38 mm il est renversé. 
Dans le premier cas, c'est le pôle négatif qui 
doit ètre exposé aux radiations, dans le second 
c'est le pôle positif. Onobtient exactement les 


(!) ELSTER et GEITEL. D'un effet d'obstruclion qu'exerce la 
lumière sur la décharge électrique. étincelleou aigrette, Wied. Ann., 
t. XXXIX, p.232, (1890). 

?) E. WIEDEMANN et EBERT. Wied. Ann., XXXII, p. 241, 
1888. 
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mèmes résultats en substituant l'arc au tube 
de Crookes. 

Ainsi le phénomène de Hertz peut se ren- 
verser quand on fait varier la longueur de 
l’étincelle ; la distance explosive neutre dépend 
d’ailleurs du diamètre des boules (!) avec lequel 
elle croit. Quand on produit la décharge entre 
des pointes le phénomène de Hertz ne s'ob- 
serve Jamais. 

MM. Wiedemann et Ebert ont montré que 
la lumière ultra-violette a pour effet non seu- 
lement de provoquer la décharge, mais aussi 
de modifier sa nature, comme on le prouve en 
la faisant passer dans un téléphone ou un 
tube de Geissler, ou en étudiant la forme et le 
bruit de l’étincelle. Les mèmes essais ont 
fourni aux auteurs des résultats analogues, 
qui sont exposés dans un nouveau mémoire 
dont on lira ci-dessous l'analyse. C. R. 


De l’action des rayons Rœntgen sur la nature 
de la décharge explosive dans Pair ; 


Par SELLA et MAJORANA (?) 


I. — Dans ce mémoire les auteurs étudient 


sous les noms respectifs de premier et de, 


second phénomène la production de la dé- 
charge et toutes les altérations qu'elle subit 
dans les deux cas où les radiations (ultra- 
violettes et de Rœntgen) la favorisent ou la 
retardent. La première action a été décou- 
verte par Hertz; la seconde, qui avait été 
observée par MM. Elster et Geitel dans le cas 
des radiations ultra-violettes, a été découverte 


(1) Presque toutes les expériences de Hertz ont porté sur 
une étincelle de 1 mm jaillissant entre des boules de 5 à 
10 mm de diamètre. Dans celles de MM. Wiedemann et 
Ebert, ces dimensions étaient remplacées respectivement 
par 2-3 mm et 3 mm. Dans l’expérience de MM. Elster et 
Geitel, la décharge se produisait entre une boule de 14 mm 
et un plateau de 15 cm de diamètre, dont laxe ne passait 
pas par le centre de la boule; la distance était de 6 à 8 cm. 

Il est à noter que dans cette expérience, l'effet, contraire 
à celui de Hertz, serait encore localisé sur le pôle négatif. 

Rappelons enfin que plusieurs expérimentateurs, en parti- 
culier M. Swyngedauw (Éclairage Électrique, t. VI, p. 413) 
ont observé que les rayons X facilitent la décharge. 


(3 Accad. dei Lincei, t. V, fasc. 10, p. 389, 17 mai 1896. 
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pour les rayons X par les auteurs du présent 
mémoire. (Voir ci-dessus.) 


II. — Pour étudier le premier phénomène, 
on fait agir les rayons X sur un excitateur M 
placé en dérivation sur les électrodes du tube 
de Crookes et au delà de ce tube par rapport 
à la bobine. Les boules de cet excitateur 
ont 52 mm de diamètre ; l’action des rayons X 
abaisse la distance explosive de 100 mm. à 
25 MM. | 

On obtient le second phénomène en substi- 
tuant à la boule négative une lame d’alumi- 
nium normale à la direction moyenne des 
rayons qui doivent la traverser pour atteindre 


la boule positive. 


III. — Onintercale dans le circuit, entre 
les deux tubes positifs, le primaire d'un trans- 
formateur formé de quelques spires d'un 
fil de 3,5 mm de diamètre entouré d'un tube 
d'ébonite sur lequel s'enroulent 200 spires 
d'un fil de o,5 mm; le secondaire est fermé 
sur un excitateur à vis micrométrique. On 
constate que l’étincelle secondaire, qui est 
protégée contre les radiations, disparaît tou- 
jours lorsque dans la première ou la seconde 
disposition, on favorise la production de la 
décharge en M, ce qui se fait suivant le cas, 
en laissant passer ou en interceptant les 
rayons X. 


IV. — On peut encore relier les bornes de 
la bobine à un condensateur, de facon à réa- 
liser, sauf le tube de Crookes, un dispositif 
de Tesla ; les résultats sont les mêmes, avec 
des étincelles plus fortes. 

On peut encore au lieu de primaire du 
transformateur, placer un fil de cuivre de 
s mm de diamètre et de 1,50 m de long, qui 
est en dérivation sur un micromètre à étin- 


celles. L'accroissement de l’impédance peut 


s'observer aussi au moyen d’une petite lampe 


. électrique. 


VI. — Enfin si l'on relie un point du 
circuit pris toujours entre les deux pôles 
positifs, à l'une des armatures d'une bou- 
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teille de Leyde, on peut tirer de la seconde 
armature des étincelles qui sont plus longues, 
dans le premier cas, quand les rayons X 
agissent, et dans le second, quand ils sont 
interceptés. 


VII. — Les mêmes résultats ont été obte- 
nus en substituant aux rayons X des radia- 
tions ultra-violettes. Ces faits semblent ètre 
d'accord avec l'observation de Hertz, d’après 
laquelle la lumière ultraviolette, coupant la 
trajectoire d’une étincelle, semble diminuer 
son activité oscillatoire ('). Les récentes expé- 
périences de MM. Elster et Geitel (°) sont 
aussi d'accord avec cette vue générale. 

C.R. 


Énergie dépensée dans l’aimantation 
par les décharges oscillantes d’un condensateur ; 


Par J. KLEMENCIC (*). 


Un condensateur est déchargé à travers 
une-bobine de faible résistance, mais qui pos- 
sède une induction propre considérable. La 
décharge est oscillante et la durée de la pé- 
riode est déterminée par la capacité du con- 
densateur et l'induction propre de la bobine. 
Les oscillations sont amorties, principale- 
ment à cause de l'énergie absorbée dans la 
bobine. Si on introduit dans l'intérieur de 
cette bobine un fil de fer, l'aimantation de 
cefer consomme une certaine quantité d’éner- 
gie et l'amortissement est augmenté. En dé- 
terminant dans les deux cas le décrément des 
oscillations, on peut calculer d’une manière 
approximative, la quantité d'énergie dépensée 
par l’aimantation si on connait la capacité du 
condensateur et la différence de potentiel 
maxima que présentent ses armatures. 

La disposition de l'appareil est empruntée 
à Hiecke. Deux leviers A, h' et h,h', appuient 
contre deux pointes k, et k, et établissent les 


(!) HERTZ. Wied. Ann., t. XXXIV., p. 199, 1888 (Ausbier- 
tung der Elektrischen Koaft, p. 100). 

(2) Wied. Ann., t. LVII, p. 401, 1896 (L'Éclairage Élec- 
trique, VIII, 377). 

v; Wied. Ann., t. LVIII, p. 249. 


contacts en p, et pr. Les extrémités h, et k's 
sont réunies par un fil; la spirale S est reliée 
à ce fil en z et son autre extrémité est cons- 
tamment en communication avec le sol. 

Les pôles de la pile B et les armatures du 
condensateur sont en communication d'une 
part avec les pointes k, et k, d'autre part avec 
l'extrémité de la spirale S et le sol. Un poids 


C 


ad > 
Kag 


nor Erer 


Fig. 1. 


peut tomber sur les extrémités h, et h, des 
leviers et en les faisant basculer, supprimer 
les contacts p, et p,. Le contact p, est fixe, 
mais le contact p, peut être déplacé vertica- 
lement par le jeu d'une vis micrométrique. 

Quand les deux contacts existent, la pile 
est fermée par l'intermédiaire de la spirale S : 
le condensateur se charge à la différence de 
potentiel qui existe entre z et le sol. Si on 
ouvre en p, le condensateur commence à se 
décharger et la décharge dure jusqu'à ce que 
le contact p, soit supprimé. 

En déplaçant la pointe p, on fait varier le 


temps qui s'écoule entre la suppression des 


deux contacts et pendant lequel dure la dé- 
charge. 

Le condensateur conserve une certaine 
charge qu'on mesure en la faisant passer dans 
un galvanomètre balistique. 


2 Janvier 1897. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 39 


Quand on applique au cas actuel la formule 
de Thomson, on voit en se reportant aux condi- 
tions initiales, que la courbe de décharge com- 

ns | d'Q 
mence en un point d'inflexion (T = 0 ) 
A cause du faible amortissement, le premier 
maximum de charge est notablement plus 
grand que la charge initiale. Ce fait s'explique 
d’ailleurs de la manière suivante : au moment 
où le contact p, est supprimé, c’est-à-dire au 
moment où la décharge commence, une par- 
tie de l'énergie réside dans le condensateur : 


cette énergie est égale à = V, Q,, si V, est la 


différence de potentiel et Q,, la charge initiale 
du condensateur. Une autre portion est cons- 
tituée par l'énergie intrinsèque du courant 


. . . . I . 
qui circule dans la bobine : soit — LI,',s1i L 


estle coefficient d’induction propredela bobine 
et [, l'intensité initiale du courant. Quelques 
instants après le commencement de la dé- 
charge, le courant a cessé dans la bobine: 
comme l’amortissement est faible, toute l'éner- 
gie de ce courant n’a pu être dépensée dans 
la résistance et elle doit se retrouver en partie 
sous forme de charge dans le condensateur. 
A l'instant où la charge est maxima, toute 
l'énergie réside donc dans le condensateur, 
et si les différences de potentiel correspondant 
à ces charges maxima sont V, V, V, les quan- 
tités d'énergie correspondantes sont : 
I I I 
CV, = CV,  — CV; 
La dissipation d'énergie entre le premier 
maximum et le troisième est donc : 
k?-- 1 
p 


l re Io 
W=- C (V= V = —- CV, 


en posant : 


Si la bobine ne renferme pas de fer, cette 
énergie est absorbée simplement par la résis- 
tance, car on peut faire abstraction de l'é- 
nergie perdue par rayonnement qui est extrè- 
mement petite. 

Si on place dans la bobine un morceau de 
fer, une partie W, de l'énergie est absorbée 


par l'aimantation : si W, est l'énergie dis- 
sipée dans la résistance, 
W= Wim + Wr. 


d'où : 
Wm + Wr = — C (V'8 — V2. 


Cette relation permet de calculer W „m seu- 
lement d'une manière approchée. On admet 
que Wm est petit vis-à-vis de W, et que W, 
d'abord, puis ensuite Wm sont dépensés, ce 
mode de calcuł donnera une valeur de Wm 
qui sera certainement un peu trop faible : 


Si les oscillations n'étaient pas amorties, 
entre les deux charges maxima ı et 3, le fer 
aurait parcouru un cycle d'aimantation fermé. 
Mais si l'intensité initiale est grande, et que la 
bobine ait des spires très serrées de façon à 
donner un champ magnétique intense, l'é- 
nergie dissipée par suite de l’hystérésis n'aura 
pas d'influence, bien que le cycle ne soit pas 
rigoureusement fermé, en ce qui concerne l'in- 
tensité du champ. 

Deux dispositions accessoires de l'appareil 
permettent l'une de fermer la pile seulement 
quand le poids commence à tomber afin d’é- 
viter l’'échauffement de la bobine et l'autre 
de fermer le condensateur sur un galvanomè- 
tre aussitôt après la rupture du contact p,. 
— l'élongation observée sur le galvanomè - 
tre fait connaître la différence de potentiel 
du condensateur, pourvu qu'on ait au préa- 
lable déchargé le condensateur dans le galva- 
nomètre après l'avoir chargé au moyen d’une 
pile de f. é. m. connue. 

La vis qui sert à déplacer le contact p, est 
étalonnée au moyen d’un condensateur de 
capacité connue et d’une grande résistance 
sans induction à travers laquelle le conden- 
sateur se décharge sans oscillation; on con- 
naît ainsi la valeur en temps d’une division 
de la tête de la vis; cette valeur peut être éga- 
lement calculée d'après la hauteur de chute 
du poids. Les deux procédés ont donné des 
nombres concordants. 
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Les condensateurs à lame de mica avaient 
chacun une capacité de 1 microfarad. | 

Les deux bobines qui ont servi aux expé- 
riences étaient enroulées sur un tube de bois. 
pour éviter les courants de Foucault dans 
leur carcasse. Les constantes de ces bobines 
déduites du calcul et de l'expérience étaient 
bien concordantes, sauf cependant les décré- 
ments logarithmiques; les décréments cal- 
culés se trouvant plus petits que ceux ob- 
servés. Cette divergence tient en partie au 
. condensateur (hystérésis du diélectrique, 
défaut d'isolement), en partie à la bobine qui 
présentait aux oscillations une résistance 
effective plus grande que la résistance admise 
dans le calcul. | 

Il y a lieu de distinguer encore dans l'é- 
nergie Wm deux termes : l'un représentant 
l'énergie dissipée par l'hystérésis, l’autre l'é- 
nergie absorbée par les courants de Foucault. 
‘Un calcul connu montre que cette dernière, 
pour une même longueur des fils est pro- 
portionnelle à la quatrième puissance de leur 
rayon, au carré de l'induction magnétique 
et inversement proportionnelle à la durée du 
cycle. ; 
Les expériences ont donné les résultats 
suivants : 

Dans le cas du fer doux, pour les cycles de 
courte durée, la dissipation d'énergie est due 
principalement aux courants de Foucault : 
car les nombres obtenus varient avec le dia- 
mètre du fil et la perte due à l’hystérésis doit 
être indépendante de ce diamètre. 

Mais les valeurs de la perte d'énergie Wy 
due aux courants de Foucault (rapportée à 
l'unité de volume d’un fil de rayon 1) déduites 
des diverses observations ne concordent pas 
entre elles ; elles diffèrent aussi de la valeur 
calculée théoriquement d’après l'induction 
magnétique, les divers fils ne sont donc pas 
identiques entre eux au point de vue de l'hvs- 
térésis. 


Wy observé = 2.3. 10° ergs. (1) 
W —  =1,0. Io — (2) 
Wy calculé = 1,78. to? ergs. 


La dissipation d'énergie par l'hystérésis 


dans le fer doux a été trouvée égale à 32 000 
ergs pour une période de 1/2100 de seconde. 
Dans d’autres expériences faites sur des fils 
de même provenance, entre les mèmes li- 
mites d'intensité du champ, la détermination 
de laire de la courbe d’hystérésis avait donné 
17 000 à 18 ooo ergs, nombre beaucoup plus 
faible. 

Dans les fils d'acier la perte est d'environ 
116000 ergs et ne parait pas influencée par 
la durée de la période, si on compare ce 
chitfre à ceux qu'Ewing a trouvés par l'étude 
des cycles. 

Pour les fils de nickel, la présente méthode 
a donné 21 900 ergs tandis que la méthode 
des cycles avait donné 16 000 ergs. Mais en 
ayant égard aux erreurs d'expérience, on peut 
dire seulement que la dissipation de l'énergie 
par l’aimantation du nickel n’est pas beaucoup 
plus grande dans le cas des oscillations élec- 
triques que dans celui des cycles parcourus 
lentement. 

En résumé, le seul fait qui ressorte nette- 
ment de ces expériences, c’est que la dissi- 
pation de l'énergie dans les fils fins (0,25 mm) 
est principalement due aux courants de Fou- 
cault : il est seulement probable que la perte 
par hystérésis dans le fer doux est plus 
grande dans les cas des oscillations que dans 
le cas des cycles parcourus lentement; que 
dans l'acier et le nickel elle conserve dans 


les deux cas des valeurs du même ordre. 
M. L. 


Remarque au mémoire de M. A. Oberbeck 
sur les courants de Tesla; 


Par AD. BLÜMCKE (!). 


Dans son mémoire sur les oscillations 
électriques dans les expériences de Tesla (°), 
M. Oberbeck intègre les équations différen- 
tielles seulement dans le cas où les résistances 
r, et r, des circuits sont négligeables. 


(O\Wied. Ann, LVII, p. 405. 
(3) Voir L’ Éclairage Électrique, t. V, p. 477,7 décembre 1895. 
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M. Blümcke fait remarquer que l'intégra- 
ton est encore assez simple dans le cas où 
les résistances et les capacités des circuits 
sont liées par la relation 


rC 5C 


Quand cette condition n'est pas remplie, on 
trouve dans le cas de la résonance des valeurs 
approchées des décréments logarithmiques, si 
on admet que dans les deux enroulements le 
produit de la capacité par la résistance est le 
même et égal à la movenne arithmétique 


TO + riCa M. I 
2 ° do 


Note sur la nature des rayons de Rœntgen; 


Par E. KETTELER (!.. 


« Déjà lorsque la première nouvelle de la 
découverte des rayons X m'était parvenue à 
Münster, je m'étais prononcé, dans une 
conversation avec M. Hittorff contre la longi- 
tudinalité de ces rayons. 
© « L'absence de réflexion ou de réfraction 
sensible parait démontrer que ces rayons 
sont de très courte longueur d'onde, dont 
l'indice de réfraction est plus ou moins voi- 
sin de la valeur limite ı donnée par la for- 
mule de dispersion de Ketteler et Helmholtz 
pour À = o. 

« Comme la mème opinion se trouve expri- 
mée dans une brochure de A. Winkelmann 
que je viens de recevoir, je me permets de la 
publier de nouveau ici. » M. L. 


CHRONIQUE 


L'INDUSTRIE ÉLECTRIQUE EN FRANCE 


CAEN (Calvados). — Traction. — On nous in- 
forme que les commissions réunies des finances et 
des travaux publics, du conseil municipal, ont 
adopté en principe la création, à Caen, d'un réseau 


(1) Wied. Ann., t. LVII, p. 410. 


de tramways électriques d'une étendue d'environ 
15 km. Le nombre de lignes prévues serait, à titre 
provisoire, de quatre. 

On espère que cette question recevra une solu- 
tion définitive dans l'une des prochaines réunions 
du conseil. 


CauBrAt (Nord). — Traction. — La ville de 
Cambrai, dont nous avons récemment parlé à 
propos de l'éclairage électrique (t. IX, p. 43) sera, 
parait-il, prochainement dotée d'un réseau de 
tramways électriques. Le projet, dont on parle 
beaucoup, prévoit l'établissement de trois lignes : 

La première, partant de Raïllencourt, aboutirait 
à la gare en passant par les rues Catinpré, des Re- 
collets, du Temple, la place Thiers, les rues des 
Chanoines, Saint-Martin, la Grand'Place, les rues 
des Trois-Pigeons, de la Herse, de la Porte-Robert 
et la nouvelle avenue de la gare. 

La seconde ligne partirait du faubourg Saint- 
Druon pour gagner le faubourg Saint-Roch en tra- 
versant les rues Saint-Georges, la Grand'Place, les 
rues de la République, des Carmes, Saint-Gerv, 
des Anglaises, de Selles, le nouveau boulevard et 
la rue Lévèque. Un embranchement se dirigerait 
du Pont-Rouge vers la Neuville. 

La troisième irait de la Grand'Place à l'église 
d’Escandœuvres par les rues de la République, des 
Carmes, de la porte Notre-Dame et la route de 
Valenciennes. 

L'exécution de ce projet serait, nous dit-on, 
favorablement accueillie du public. 


CHassexeuIL (Charente). — Éclairage.— Depuis 
longtemps il était question d'établir une station 
centrale dans cette petite ville industrielle, et la 
municipalité aurait accueilli favorablement les 
offres faites à ce sujet. Nous apprenons qu'une 
société locale est en voie de formation et pren- 
drait le nom de Société anonyme d'éclairage de 
Chasseneuil. Le capital social de cette Société 
serait de 50 000 francs. 


4 


DarxéraL (Seinc-Inférieure). — Éclairage. — 
Les différends qui existent actuellement, au sujet 
de l'autorisation accordée par la municipalité à 
M. Delaporte pour l'éclairage électrique des parti- 
culiers, entre la ville de Darnétal et la compagnie 
elbeuvienne du gaz, seront prochainement tran- 
chés par décision du conseil de la préfecture de 
Rouen. Les solutions qui résultent du procès et 
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que les avocats auront à examiner sont les sui- 
vantes : 

1° Exécution de l'arrêté du conseil de préfecture 
en payant les dépens et les frais d'expertise, l'in- 
demnité à la Compagnie du gaz pour le préjudice 
causé depuis le jour de l'autorisation accordée à 
M. Delaporte jusqu'à l'expertise et des dommages- 
intérêts annuels à fixer à partir de cette époque 
jusqu'en 1924, à la fin de la convention de la ville 
avec le gaz; 

2° Retrait de la concession accordée à M. Dela- 
porte, qui devra fermer son usine le 1° sep- 
tembre 1897. Moyennant cette condition, la 
Compagnie du gaz s'engage à fournir l'électricité 
à la ville de Darnétal jusqu'en 1924 au même prix 
que M. Delaporte et à ne réclamer à la ville 
aucune indemnité. 

Quoique le conseil n'ait pas encore statué sur la 
solution à adopter, tout porte à croire que ce sera 
la deuxième, qui paraît être la plus économique 
pour la ville. 


Dijon (Côte-d'Or). — Éclairage. — On nous in- 
forme que l'abattoir de Dijon sera prochainement 
complètement éclairé à l'électricité. Les travaux 
d'installations, de pose des conducteurs et des 
lampes sont presque entièrement achevés. Le 
12 novembre dernier on inaugurait les installa- 
tions prêtes; la section réservée à l'abatage des 
porcs, la seule dont l'installation n'est pas com- 
plète, reste à inaugurer. 


GRANVILLE (Manche). — Éclairage. — Si nos ren- 
seignements sont exacts, Ja Compagnie du gaz 
étudie en ce moment un projet d'éclairage de la 
ville par l'électricité. 

Ce ne serait toutefois qu'après entente préalable 
avec la municipalité et à certaines conditions que 
ce mode d'éclairage pourrait être substitué à 
l'éclairage par le gaz reconnu insuffisant. 


Nevers (Nièvre). — Traction. — Dans une de 
ses dernières séances, le conseil municipal a exa- 
miné une proposition en vue de l'établissement 
d'un tramway électrique à Nevers. Le conseil a 
décidé qu'aucun engagement ne serait pris avec 
personne avant que d'autres offres, qui pourraient 
ètre faites à la ville de Nevers, aient été attentive- 
ment étudiées et comparées. 


DIVERS 


Application des rayons de Ræntgen à la mesure 
des vides élevés. — Dans The Electrician du 
23 octobre, MM. Barr et Philipps décrivaient une 
nouvelle application des rayons Rœntgen, basée 
sur les résultats des récentes recherches de Perrin 
sur l'influence de la pression dans la décharge d'un 
condensateur par ces rayons. 

Deux petits condensateurs aussi identiques que 
possible sont placés dans deux tubes fermés, de 
manière à ce que les armatures de l'un soient 
dans les mêmes plans que les armatures de l'autre: 
un tube Colardeau est disposé de telle sorte qu'un 
pinceau de rayons Rœntgen, délimité par une 
fente percée dans une épaisse feuille de plomb, 
passe entre les armatures de l'ur et l'autre conden- 
sateur. Les armatures supérieures des condensa- 
teurs sont reliées aux deux pôles d'une pile; les 
armatures inférieures sont mises en communica- 
tion entre elles et avec un électromètre. Lorsque 
la pression est la même dans les deux tubes, les 
armatures inférieures perdent, l'une de l'électricité 
positive, l'autre de l'électricité négative, en quan- 
tités égales et l'électromètre reste au zéro. Lors- 
qu'au contraire la pression est différente, les pertes 
de charge des armatures inférieures nese compen- 
sent plus et l'aiguille de l'électromètre dévie d'un 
angle qui peut servir de mesure à la différence des 
degrés de vide dans les deux tubes. 


La nature de l'action photographique des 
rayons X. — M. Sandrucci décrit dans Z7 Nuovo 
Cimento quelques expériences faites en vue de 
reconnaître si les rayons Rœæntgen agissent directe- 
ment sur les plaques photographiques ou indirecte- 
ment en provoquant la fluorescence du verre. Dans 
l'une d'elles, il recouvrait la moitié d'une plaque 
d'une lame de verre, enveloppait le tout dans une 
feuille de papier noir et plaçait au-dessus de l'enve- 
loppe une seconde lame de verre recouvrant la 
moitié de la plaque non protégée par la première 
lame. Après exposition et développement, il 
constata que la moitié de la plaque couverte par la 
lame de verre extérieure à l'enveloppe était légère- 
ment plus noire que l'autre moitié; il conclut de 
là que les rayons Rœntgen agissent directement 
puisque dans l'hypothèse inverse il semble bien que 
c'est la moitié recouverte par la lame de verre située 
à l’intérieur de l'enveloppe opaque qui devrait être 
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contrairement au résultat de l'expérience, la plus 
fortement impressionnée ; la légère différence en 
sens inverse, que l'auteur a constatée s'expliquerait 
parle fait, mis en évidence par d'autres expérimenta- 
teurs, que l'intensité des rayons Rœntgen ayant 
traversé plusieurs substances superposées dépend 
de l’ordre de la superposition, fait qui lui-même 
s'explique par l'hétérogénéité des rayons Rœntgen 
émis par un tube de Crookes. 


Applications médicales des rayons Rentgen. — 
Jusqu'ici les rayons Rœentgen paraissaient devoir 
réserver leurs services à la chirurgie ; d'après deux 
notes de M. Bouchard communiquées à l'Académie 
des Sciences, dans les séances des 7 et 14 décem- 
bre, la médecine pourra également en tirer parti. 

Dans la première de ces notes, M. Bouchard 
relatait plusieurs observations faites sur des sujets 
atteints de pleurésie. Si l'on place le thorax d'un 
homme bien portant entre un tube de Crookes et 
un écran fluorescent, on voit, outre les ombresde 
la colonne vertébrale et des côtes, une ombre 
portée par le cœur et l'ombre portée par le foie, 
mais le reste du thorax paraît clair. Si l’on répète 
la même expérience sur des sujetsatteints de pleu- 
résie, le côté du thorax occupé par le liquide pleu- 
rétique présente une teinte sombre qui contraste 
avec l'aspect clair du côté sain ; si l'épanchement 
ne remplit pas la totalité de la cavité, le sommet 
de ce côté reste clair et la teinte sombre dessine la 
limite supérieure de l’épanchement, de plus, le 
médiastin, qui n'est pas visible à l'état normal, 
donne, dans les cas de pleurésie droite étudiés, 
une ombre à gauche de la colonne vertébrale et 
figure un triangle à sommet supérieur et dont la 
base se continue avec le cœur. Assurément, ajoute 
le D° Bouchard, le diagnostic peut ètre fait aussi 
sûrement et aussi complètement par les procédés 
habituels de l'exploration, maïs, sans compter la 
précision plus grande que la radiographie donne à 
la constatation des déplacements du médiastin, 
elle a l'avantage de faire contrôler une méthode 
par une autre, un sens par un autre. 

La seconde note est relative au diagnostic de la 
tuberculose. Chez tous les tuberculeux examinés 
à l'aide de l'écran fluorescent, M. Bouchard a pu 
constater une ombre portée par les lésions pulmo- 
naires; la position de l'ombre était en rapport 
avec les délimitations fournies par les autres mé- 
thodes de l'exploration physique et son intensité 
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était en rapport avec la profondeur de la lésion. 
Dans deux cas, des taches claires, apparaissant sur 
le fond sombre, ont montré la présence de caver- 
nes, présence qui a été vérifiée par l'auscultation ; 
mais dans d’autres cas, où l'auscultation faisait 
reconnaître l'existence d'excavations, celles-ci 
n'ont pas été vues à l'examen radioscopique. On 
ne peut donc encore fonder un diagnostic certain 
sur cet examen ; mais, comme dans le cas de la 
pleurésie, on peut souvent en tirer des conclusions 
utiles. 


Les radiations de Farc électrique contiennent- 
elles des rayons X? — Au début des recherches 
sur les rayons X, quelques expérimentateurs 
avaient annoncé leur présence dans les radiations 
émises par l'arc électrique. Dans une lettre que 
publie The Electrician du 25 décembre, M. Sil- 
vanus P. Thompson rappelle que dès le mois de 
mars, il publiait dans Century Magazine (t. II, 
p. 129), un article sur ce sujet dans lequel il 
disait : « En employant une lampe à arc, j'ai pu 
obtenir des ombres photographiques d'objets 
métalliques à travers un écran de bois; maïs la 
formation de ces ombres est cmpêchée par une 
feuille mince d'aluminium et par conséquent n'est 
pas due à des rayons de Rœntgen. » 

Il n'était pas inutile de rappeler ces quelques 
lignes car, par suite de l'avalanche de communi- 
cations qui a marqué le début des recherches sur 
les rayons X, beaucoup les ignoraient. Mais si les 
résultats des expériences de M. S.-P. Thompson 
semblent bien indiquer l'absence de rayons Rœnt- 
gen dans les radiations de l'arc, ils montrent que 
certaines de ces radiations sont capables de tra- 
verser certains corps opaques comme le bois. 
Rapprochés des résultats obtenus par le D" Le Bon 
avec la lumière noire, niés par les uns, vérifiés 
par les autres, ils paraissent corroborer l'opinion, 
généralement admise aujourd'hui, qu'il existe une 
série très étendue de radiations traversant les 
corps opaques aux radiations lumineuses et dont 
l'étude n'est encore qu ébauchée. 


Les éclairs et les rayons X. — A l'appui de cette 
conclusion, on peut d’ailleurs citer plusieurs obser- 
vations faites par des amateurs photographes, 
restées ignorées jusqu'au moment où la décou- 
verte des rayons Rœntgen a permis d'en entrevoir 
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l'explication et publiées depuis dans divers recueils 
photographiques. 

L'une d'elles est due à M. Dubois, membre de 
la Société de photographie « la Caennaise », qui, 
ayant pris plusieurs clichés d'éclairs, remarqua au 
développement qu'un de ces clichés reproduisait 
exactement les nervures, les veines du bois et 
l'emplacement de la brisure du volet de l'appareil. 

Un ‘autre photographe ayant laissé, un soir 
d'orage, son appareil détective à magasin exposé 
aux lueurs des éclairs et ayant, le lendemain, pris 
plusieurs photographies fut tout étonné de trouver 
en développant ces clichés, reproduit sur la plaque 
elle-mème, au milieu d'un cercle plus pâle, le 
numéro inscrit à l'encre sur un cercle de papier 
collé sur chaque châssis. 

Ces deux observations, et beaucoup d'autres du 
même genre, montrent bien que parmi les radia- 
tions émises par l'éclair, il en est qui traversent 
les substances opaques et sont inégalement absor- 
bées par celles-ci. 


Les rayons X et les aveugles. — Il a beaucoup 
été question il y a quelques semaines, de la possi- 
bilité de rendre la vue aux aveugles au moyen des 
rayons X et la presse quotidienne ne manquait 
pas d'insérer chaque jour les surprenants télé- 
grammes transatlantiques donnant les détails les 
plus circonstanciés sur les merveilleux résultats 
obtenus par Edison. 

D'après une lettre adressée à The Electrician 
par un physicien, M. G.-H. Robertson, la question 
serait encore loin d'être résolue. Directement 
intéressé à sa solution, ayant depuis trois ans peu 
à peu perdu complètement la vue par suite d'une 
atrophie du nerf optique, M. Robertson s'est 
soumis à des expériences de M. H. Jackson, bien 
qu'il redoutât les ulcérations que causent souvent 
les rayons de Rœntgen. Dans ces expériences, les 
rayons X étaient produits par un tube focus très 
puissant et traversaient facilement le thorax d'une 
personne. En premier lieu, un écran de papier 
noir était interposé sur le trajet des rayons, devant 
les yeux de M. Robertson: tout d'abord celui-ci 
ne ressentit aucun effet, mais au bout de quelques 
instants une sorte de pulsation, qui n'avait d'ail- 
leurs rien de commun avec la sensation de la 
lumière, se manifesta dans l'œil droit, l'œil gauche 
ne percevant rien. Lorsqu on approchait le tube, 
la pulsation augmentait d'intensité; lorsqu'on 
l'éloignait, la pulsation diminuait. L'enlèvement 


de l'écran de papier ne modifia en rien les phéno- 
mènes perçus. L'interposition d'un écran métal- 
lique arrêta les pulsations, qui se manifestaient de 
nouveau lorsque l'écran était enlevé. A la suite 
de ces expériences, M. Robertson ressentit, au- 
dessus de l’arcade sourcilière, une douleur assez 
intense pour le dissuader de renouveler l'expé- 
rience; le lendemain, cette douleur avait presque 
complètement disparu; mais une nouvelle expé- 
rience ayant été faite à l'insu de M. Robertson, la 
douleur reparut. M. Robertson ajoute que les 
étincelles qui se produisaient à l'interrupteur de 
la bobine d'induction, lui donnaient une sensa- 
tion plus intense que le tube focus. 


Décharges électriques produites par les contrac- 
tions musculaires. — On sait que lorsqu'on pro- 
voque la contraction de certains muscles de la 
torpille, celle-ci produit une décharge électrique 
assez intense et les belles recherches de M. d'Ar- 
sonval sur ce sujet ont permis de se rendre compte 
du mécanisme de production de ces décharges. 

ll y a quelques semaines, M. H. Carbonnelle 
nous signalait plusieurs expériences montrant que 
les contractions musculaires de l'homme donnent 
également naissance à une décharge dans un cir- 
cuit extérieur. 

Dans ces expériences deux manettes métalliques, 
celles que l’on emploie pour montrer les secousses 
produites par les courants d'une bobine Ruhmkorff 
ou d'une machine de Clark, sont reliées aux bornes 
d'un galvanomètre très sensible. Lorsque, prenant 
chaque manette dans chaque main, on produit de 
fortes contractions des muscles des mains l'aiguille 
du galvanomètre est déviée et l'élongation peut 
devenir très grande si la période des contractions 
concorde avec celle de l'oscillation de l'aiguille. 
On obtient les mêmes résultats en formant une 
chaine de plusieurs personnes, celles des extré- 
mités tenant les manettes ct l’une seulement des 
autres produisant des contractions musculaires, ce 
qui montre que le phénomène n'est pas dù à une 
action de contact des mains et des manettes. Si les 
personnes formant la chaîne s'entendent pour 
produire des contractions simultanées, les dévia- 
tions de l'aiguille du galvanomètre sont plus 
grandes que lorsqu'une seule personne agit. 

Ces expériences ont été répétées par M. Anspach, 
professeur à l'Université de Bruxelles, nous les 
avons également reprises en prenant un galvano- 
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mètre Deprez-d'`Arsonval à réflexion et nousavons 
très facilement observé les effets signalés; nous 
avons remarqué en outre que si l'une des mains 
seule est contractée, la déviation de l'aiguille se 
renverse suivant que c'est la main gauche ou la 
droite que l’on contracte. 


La premiére lampe à arc à réglage automatique. 
— D'après les journaux anglais, la première lampe 
à arc à réglage automatique aurait été inventée 
en 1846, par un Anglais, M. Waite. Dans cette 
lampe, le rapprochement des charbons s'opérait à 
l'aide d'un mouvement d'horlogerie dont la pièce 
principale consistait en un engrenage différen- 
tiel agissant sur les deux tiges des porte-char- 
bons. 

La première application du réglage magnétique 
a été faite en 1848 par un Français, M. Archereau, 
alors architecte à Rouen. L'appareil se composait 
d'un solénoïde faisant mouvoir le charbon infé- 
rieur équilibré par un contrepoids. D'après le 
professeur S.-P. Thompson, ce mode de réglage 
serait le premier vraiment automatique et ne 
nécessitant pas le secours d'aucun mécanisme 
spécial. 

Les premières lampes industrielles furent celles 
qu'inventa M. Serrin, en 1860, puis celles de Fou- 
cault et Duboscq, en 1863. 


L'utilisation des gaz perdus dans les hauts four- 
neaux. — Nous lisons dans l'Elektrotechnischer 
Anzeiger, que MM. Schuckert installent actuelle- 
ment une station centrale aux fonderies de Hoerde 
(Allemagne), dans le but d'utiliser des gaz pau- 
vres provenant des hauts fourneaux pour la pro- 
duction de l'énergie électrique. Plusieurs expé- 
riences tentées précédemment ayant donné de 
bons résultats, l'application immédiate du procédé 

‘fut résolue. Les puissants moteurs à gaz que l'on 

se propose d'installer seront couplés à des géné- 
rateurs triphasés produisant du courant à haute 
tension qui sera employé dans les établissements 
mêmes, pour les besoins de la force motrice et de 
l'éclairage. 

Notre confrère The Electrician rappelle à ce 
propos que plusieurs tentatives du même genre 
ont été faites en Angleterre et mème en Allema- 
gne, mais quon s'était trouvé arrêté par l'impos- 
sibilité de trouver un procédé à la fois pratique 


et peu coûteux pour épurer les gaz avant de les 
envoyer aux moteurs.. 


Programme des prix de la Société industrielle 
de Mulhouse. — La Société industrielle de Mul- 
house vient de publier la liste des prix qui seront 
décernés en 1897. Nous en extrayons ceux qui 
présentent quelque intérêt pour les électriciens 
et dont l'énumération suit : 


1° Médaille d'honneur pour une installation 
pratique réalisée dans un établissement industriel 
de la Haute-\lsace en vue de distribuer de la 
force motrice à un ensemble de machines ou 
d'appareils, au moyen d'un réseau électrique ali- 
menté par une station centrale génératrice, privée 
ou publique. 

L'installation devra avoir fonctionné pratique- 
ment pendant un an dans la Haute-Alsace ; elle 
devra présenter,entre autres avantages, une écono- 
mie appréciable sur le mode de distribution 
employé précédemment : canalisations de vapeur, 
transmissions rigides et autres. 

La médaille sera décernée non seulement au 
constructeur, mais aussi à l'établissement dans 
lequel l'installation sera faite ; 


2° Médaille d'honneur pour un moteur élec- 
trique capable de développer un travail et une 
vitesse variables à volonté, du simple au décuple 
au moins, pouvant être branché sur un réseau de 
distribution électrique et présentant, aux vitesses 
variables qu'on lui fait subir, des écarts de rende- 
ment de moins de 20 p. 100. La puissance du 
moteur, à charge et vitesse de régime, devra être 
de 10 chevaux au moins; son rendement à ces 
charge et vitesse devra égaler celui des moteurs 
électriques fonctionnant à vitesse constante ; 


3° Prix (dont la nature sera fixée ultérieurement 
par le Comité), pour une manière simple, prati- 
que et nouvelle de fixer les fils d'armatures aux 
collecteurs des dynamos. 

Ce nouveau mode de fixation devra permettre 
de changer facilement les collecteurs et faciliter, 
s'il est possible, la recherche de défauts d'isole- 
ment des fils de l’armature. Il devra assurer un 
bon contact des fils avec les lamelles du collec- 
teur, ainsi que c'est le cas avec la soudure, et ne 
devra pas endommager les fils, comme il arrive 
avec les fils de pression. 

L'application du nouveau mode de fixation à 
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une armature quelconque à tambour ou à anneau 
cylindrique (Gramme) est à traiter. 

Le travail devra contenir une énumération des 
avantages et inconvénients des systèmes employés 
actuellement et mettre en comparaison le nouveau 
mode proposé. 


4° Une médaille d'honneur sera décernée pour 
un mémoire traitant de la dépense comparative 
d'une installation électrique et d’une usine à gaz, 
destinées l'une et l'autre à fournir l'éclairage à un 
centre de population d'au moins 3 000 âmes. 

La comparaison portera spécialement sur les 
points suivants : 

a. Dépenses d'installations de la station centrale 
et de l'usine à gaz, de la distribution électrique et 
de la canalisation, de l'appareïillage à domicile ; 

b. Dépenses de charbon nécessitées pour la pro- 
duction de force à la station centrale et la fabrica- 
tion du gaz; 

c. Dépenses d'exploitation et d'entretien dans 
les deux cas admis. 

Un chapitre spécial sera consacré à l'évaluation 
détaillée des dépenses et des recettes résultant, 
dans le cas d’une usine à gaz, de la mise en valeur 
des sous-produits de la distillation. 

Un autre chapitre traitera, en se basant sur un 
nombre suffisant de déterminations expérimen- 
tales, de la valeur photométrique des becs de gaz 
d'une consommation donnée et des lampes élec- 
triques qui leur sont couramment substituées. Il 
convient, en effet, dans la comparaison qu'il s'agit 
d'établir, de tenir compte du fait que la substitu- 
tion de la lumière électrique à celle du gaz com- 
porte généralement une augmentation du pouvoir 
éclairant. 


5° Il sera décerné une médaille d'argent pour un 
mémoire traitant de la dépense comparative d'une 
installation électrique et d'une installation de gaz 
d'éclairage destinées l’une et l'autre à fournir la 
lumière à un établissement industriel. 

L'installation devra comprendre au moins 300 
lampes et devra, dans les deux cas, être étudiée 
avec soin. 

Les différents genres d'éclairage électrique seront 
à traiter et leurs dépenses d'exploitation à com- 
parer avec celles du gaz produit à l'usine et avec 
celles de la même installation branchée sur la cana- 
lisation d’une usine à gaz. 

Un chapitre spécial sera consacré à la compa- 
raison des intensités de lumière et d'éclairement 
obtenues dans les différents cas. 


6° La liste des prix se termine, pour le chapitre 
Électricité, par une médaille d'argent qui sera 
décernée pour une application quelconque de 
l'électricité dans l'industrie de l'impression. 

7° L'actinométrie fait, d'après ce même bulletin, 
l'objet de deux prix constitués par des médailles 
d'honneur. L'un a pour objet une étude complète 
de l'actinométrie. L'auteur devra passer en revue 
les différents moyens proposés pour déterminer 
l'intensité des radiations chimiques du soleil et 
vérifier dans quelles limites les réactions obtenues 
sont proportionnelles aux intensités lumineuses 
mises en jeu. 

8° L'autre se rapporte à une nouvelle méthode 
actinométrique offrant sur celles déjà connues 
l'avantage d'une manipulation plus rapide et d'une 
précision plus grande. 


Construction de lignes télégraphiquesau Sénégal. 
— Le directeur du service des postes et des télé- 
graphes du Sénégal a récemment communiquéau 
Journal Télégraphique, de Berne, une série de 
rapports sur la construction des lignes télégraphi- 
ques de la Casamance et du Boundou. Nous en 
extrayons les passages suivants : 

A la suite d'une étude qui avait été confiée au 
directeur des postes du Sénégal en 1894 et qui 
avait pour objet la construction d'une ligne télé- 
graphique destinée à relier la Casamance au réseau 
du Sénégal par la Haute-Gambie, des crédits furent 
votés par le Conseil général en 1895 et une com- 
mande de matériel pour 600 km de lignes fut 
immédiatement faite en France. 

Pendant ce temps des ordres avaient été donnés 
dans divers pays situés sur le trajet de la ligne 
projetée, pour procéder au débroussaillement et à 
la préparation des poteaux. 

A l'arrivée du matériel, le directeur le fit répartir 
en plusieurs parties; l'une représentant 390 km de 
ligne fut dirigée sur Diambour, l'autre de 210 km 
fut chargée sur un cotre à destination de Sédhiou, 
enfin le reste était expédié sur Tikat, dernière 
escale de Saloum. 

La première section installée fut celle de Kaolac 
à la Gambie. Le débroussaillement fait par les 
naturels du pays atteignait jusqu’à 3 km par jour ; 
l'échelonnement du matériel était fait d'avance 
par une équipe chargée en même temps de la 
coupe et de l'élagage des arbres devant servir de 
poteaux. La première portion comprenant 120 km 
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de ligne fut établie en 22 jours ; la seconde, com- 
prenant 142 km, en 19 Jours. 

Les autres sections de Sédhiou à la Gambie.et 
de Sine à Sénoudébou présentèrent plus de diffi- 
cultés. D'abord le manque d'eau ralentit considé- 
rablement l'activité des travailleurs, puis le retard 
dans les arrivages de matériel et enfin le manque 
de matériel empèêchèrent de pousser activement 
les travaux. Toutefois, grâce à l'énergie déployée 
par le directeur des postes et ceux qui le secon- 
daient, l'équipe atteignait le poste de Goudiri qui 
fut ouvert le 18 avril. Là cependant s'arrêtèrent 
les travaux faute de matériel. Une demande de 
matériel adressée aux autorités compétentes de 
France n'a pas encore abouti et on craint fort de 
ne pouvoir relier avant l'hivernage la tête de ligne 
à l'extrémité du fil posé. 


Le télégraphe dans la République dominicaine. 
— La compagnie concessionnaire du réseau télé- 
graphique, dont sera prochainement dotée la Ré- 
publique dominicaine, établit en ce moment la 
première ligne entre les deux villes de Monte- 
Christi et Dajabon. De son côté, le gouvernement 
dominicain, d'accord avec la compagnie conces- 
sionnaire, a entrepris les travaux d'installation 
d'une grande ligne nationale destinée à relier la 
capitale de la république aux villes de San- 
Cristobal, Bani, Azna, San-Juan et Matas de Tarfan. 
La compagnie concessionnaire, dans son entente 
avec l'Etat, s'est réservée le droit de rachat de 
cette dernière ligne dans un délai de quinze ans. 


Les télégraphes et les téléphones dans la Grande- 
Bretagne en 1895-1896. —- Le rapport sur les télé- 
graphes et téléphones du Post Master General 
donne les renseignements suivants sur les résultats 
de l'exercice du 1° avril 1895 au 31 mars 1896. 

La statistique de cet exercice accuse une augmen- 
tation très satisfaisante aussi bien dans le service 
intérieur que dans la correspondance internatio- 
nale. Le nombre des télégrammes de toutes caté- 
gories indique, pour Londres, une augmentation 
de 2 907292 sur l'année précédente, et pour les pro- 
vinces, Écosse et Irlande comprises, une augmen- 
tation de 4 343 254, soit une augmentation totale 
de 7250546 télégrammes. Dans ce nombre les 
télégrammes intérieurs, privés, comptent pour 
5656179; le reste se répartit entre les télégrammes 


de la presse, internationaux, des chemins de 
fer, etc. L'augmentation de recettes correspon - 
dante s'élève à s 440 675 fr, soit 9,6 p. 100 pour les 
provinces, et 10,14 p. 100 pour Londres, des 
recettes de l'exercice précédent. 

Le nombre des communications téléphoniques 
a aussi considérablement augmenté. Sans donner 
de chiffres comparatifs, le rapport attribue cette 
augmentation à la reprise des affaires ains” qu'aux 
nouveaux réseaux qui ont été créés en différents 
points du royaume. 

Le tarif des conversations sur les lignes interur- 
baines a été revisé. Sous l'ancien régime, les taxes 
étaient fixées sur la base d'une période uniforme 
de 3 minutes, comme il suit : | 


Pour une distance de 20 milles (32 km) et 


au-dessous : . à à à à à 4 4 à e ee à 0,30 fr 
De 20 milles (32 km) à 40 milles (64 km). . 0,60 > 
Pour toute distance ultérieure ou fraction 

de distance de 64 km. ......... 0,60 » 


Aujourd'hui ces taxes sont les suivantes : 


Pour une distance de 40 km et au-dessous. o,3ofr 
— go à 8o km 0,60 > 
== 80 à 120 km . . . . . 0,90 » 
a 120 à 160 km ..... 1,25 » 

Pour toute distance en plus de 64 km ou 

fraction additionnelle de 64 km . . . 0,60 » 


Pendant l'année dernière le Post Office Depart- 
ment a continué à raccorder, sur les points dan- 
gereux de la côte, les postes des gardes-côtes aux 
stations de sauvetage. On a aussi relié par câble le 
phare flottant de Formby et la balise-phare des 
dunes de Maplin à la côte anglaise. Pour remédier 
aux ruptures trop fréquentes de ces câbles de rac- 
cordement des essais ont été faits et sont pour- 
suivis dans le but d'établir la communication avec 
ces postes par un câble non continu et au moyen 
de systèmes basés sur l'induction, systèmes qui 
ont été décrits dans ce journal (t. IV, p. 600, 
25 septembre 1895). 


La téléphonie au Japon. — Le Japan weckly Mail 
rapporte que le gouvernement japonais a résolu 
de consacrer des sommes importantes pour l'exten- 
sion de ses réseaux téléphoniques. Les travaux 
dureront pendant une période de 7 années. Déjà 
on construit de nouvelles lignes à Tokio, Osaka, 
Yokohama, Kobe, Nagoya, Nagasaki, etc.; ces tra- 
vaux sont poussés activement dans le but de 
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mettre ces nouvelles lignes en service au mois de 
mars 1898. On compte qu'après cette extension 
les nouveaux bureaux permettront, pour les 4 pre- 
mières villes, de desservir 13 333 abonnés. Parmi 
les lignes interurbaines projetées, celle reliant 
Tokio à Kobe, va Osaka, Kioto, Yokkaichi, 
Kuwana et Nagoya, sera construite une des pre- 
mières. Enfin, outre celles qui précèdent, 35 autres 
cités Japonaises seront, avant l'expiration de la 
période fixée, dotées de bureaux téléphoniques. 


Brunissage de l'aluminium. — M. Gottig, de 
Wilmersdorf, vient de signaler, dans le Metallar- 
beiter, un nouveau procédé pour brunir l'alumi- 
nium. Ce procédé consiste à faire agir sur ce métal 
une solution d'ammoniaque, seule ou en présence 
de sels ammoniacaux. Dans le premier cas, lalu- 
minium, qui contient toujours un peu de fer et de 
silicium, se dissout, mais le silicium et le fer res- 
tent, formant à la surface du métal une couche 
adhérente d'un brun jaunâtre ou d'un bleu grisà- 
tre, dont la couleur varie avec la quantité d'impu- 
retés que renferme l'aluminium. 

Si on traite par l'ammoniaque en présence des 
sels ammoniacaux, le silicium reste seul; dans ce 
cas le fer se dissout, mais les combinaisons formées 
réagissent ct il se dépose de l'hydrate d'aluminium 
et de l'oxyde de fer qui contribuent à la formation 
de la couche protectrice. Les propriétés physiques 
et chimiques de la surface du métal sont à tel 
point modifiées que celui-ci résiste, parait-il, à 
l'action de lair humide, de l'eau et des acides 
faibles ; en outre l'aluminium ainsi traité se laisse 
facilement souder et présente une plus grande 
adhérence aux dépôts électrolytiques. 


Corrosion de l'aluminium — Le Journal of 
the Chemical Society résume comme il suit les 
résultats d'expériences de M. E. Donath sur la cor- 
rosion de l'aluminium. Dans ces expériences lau- 
teur a trouvé qu'en immergeant une plaque de ce 
métal dans de l'eau bouillie on ne remarque pas 
de traces d'oxydation même après un séjour pro- 
longé, tandis qu'avec l'eau ordinaire les traces 
qu'on relève sur l'échantillon sont très appré- 
ciables. Des faits analogues se présentent avec des 
solutions de sulfate de calcium et des solutions 
chlorurées ou azotées: les premières sont sans 


action, mais les secondes, surtout les solutions 
azotées, attaquent promptement l'aluminium. 
Poursuivant ses recherches, l'auteur a reconnu 
aussi que les acides gras et le phénol anhydre ne 
laissaient aucune trace d'oxydation sur le métal, 
mais qu'une solution bouillante à 10 p. 100 de 
phénol formait sur la plaque des taches jaunâtres 
qui à l'examen prouvaient l'action corrosive ou 
plutôt dissolvante de la solution phéniquée., et que 
l'auteur attribue à l'action de l'air plutôt qu à celle 
du phénol. 


Adhérence de l'aluminium sur lui-même. — 
D'après le journal spécial A/uminium and Elec- 
trolysrs, lorsque deux plaques d'aluminium sont 
fortement pressées l'une contre l'autre et chauffées 
à 330°C pendant huit heures consécutives, elles 
adhèrent si parfaitement qu'on ne peut les séparer. 
méme en se servant, dans ce but, d'un ciseau à 
froid. Le succès de l'opération dépend de la pro- 
preté de la surface du métal, de son poli et de 
l'intensité du serrage pendant le chauffage. Comme 
on éprouve de grandes difficultés pour la soudure 
parfaite de deux pièces d'aluminium, ce procédé, 
s'il est confirmé, sera d'une incontestable utilité. 


La conscrvalion des substances alimentaires par 
l'électricité. — Nous lisons dans The Electrical 
KReviewqu'un habitant de'Rio-de-Janeiro, M. Pinto, 
vient d'imaginer un procédé de conservation des 
substances alimentaires par l'électricité. Les subs- 
tances à préserver sont immergées dans une solu- 
tion de sel marin à 30 p. 100 dans laquelle on fait 
passer un courant continu. Il faut, pour obtenir 
une bonne salaison poursuivre l'opération pendant 
10 à 20 heures selon la quantité de viande 
soumise à la préparation, après quoi, on la retire 
et on la fait sécher. 

Pour un bain de 3000 litres dans lequel on peut 
plonger environ 1 000 kg de substances alimen- 
taires, il faut employer un courant de 100 ampères 
sous la tension de 8 volts. L'emploi des électrodes 
en platine s'impose pour ce genre d'électrolyse, 
tout autre métal, zinc ou fer, pouvant donner 
naissance à la formation de sels toxiques. 
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lI. — ÉLECTRICITÉ APPLIQUÉE 


Parmi les applications de l'électricité, deux 


ont tout particulièrement retenu l'attention 


des industriels pendant l'année qui vient de 
s'écouler. Ce sont : la traction électrique, 
déjà très développée aux États-Unis mais qui, 
en France, n'est encore qu'à ses débuts, et la 
fabrication du carbure de calcium par le four 
électrique, à laquelle sont intimement liées 
les nombreuses recherches faites en vuc 
d'utiliser ce produit pour l'éclairage par l'acé- 
tvlène (^. 


Dans le domaine de la traction, les deux 
faits les plus saillants de la période dernière 
ont été les tentatives faites en vue d'adapter 
les systèmes actuels au service des grandes 


(t} A cause de leur importance actuelle, ces deux ques- 
tions prenaient dans la Revue des progrès des applications 
de l'électricité, une prépondérance telle qu’il devenait néces- 
saire de leur consacrer un article spécial. Nous ne pouvions 
mieux faire que d'en confier la rédaction à notre collabora- 
teur M. Pellissier qui, depuis l’origine, a suivi toutes les 
phases du développement de ces questions et se trouvait 
par suite dans les meilleures conditions pour donner à nos 
lecteurs une vue d'ensemble de leur état actuel. 

. Dans notre prochain numéro nous publierons un article 
de M. Hess consacré aux progrés accomplis dans les autres 
branches des applications de l'électricité. (N. D. L. R.) 


villes et les applications de plus en plus nom- 
breuses des locomotives électriques. De ces 
dernières, nous parlerons peu; depuis la mise 
en exploitation, en1895, de la ligne du tunnel 
de Baltimore, ta preuve est faite de la possi- 
bilité d'effectuer un service très rude d'une 
facon économique, en dépit des conditions 
particulièrement désavantageuses; aussi, les 
applications deviennent-elles plus nom- 
breuses; la plus importante est celle de Nan- 
tasket-Beach, en Amérique; puis viennent 
les lignes de chemins de fer métropolitains 
de Chicago, de Buda-Pesth, les applications 
aux mines. Toutescesécoles pratiques facilite- 
ront la tàche desingénieurs chargésde présider 
à la transformation déjà prévue de certaines 
lignes de chemins defer à vapeur en chemins 
de fer électriques. D'autres essais sont faits 
pour appliquer la locomotive Heilmann en 
France et en Amérique, mais nous sommes 
encore loin de l'adoption exclusive de la 
traction électrique sur les grandes voies fer- 
rées; les conditions particulières à réaliser 
doivent ètre encore étudiées plus complète- 
ment; les intérèts engagés sont trop considé- 
rables, les dépenses entrainées par la trans- 
formation seraient trop élevées pour qu'on 
puisse s'engager à la légère. Nous verrons 
certainement cette révolution, mais peu pro- 
bablement par les procédés actuels. D'ailleurs 
le fait que la puissante compagnie de cons- 
truction de Philadelphie, la Baldwin loco- 
tive Works, s’est associée à la Westinghouse 
Electric C° pour la construction des locomo- 
tives électriques, prouve que dans les cercles 
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compétents, on a confiance dans l'avenir de 
ce mode de traction. 

L'adoption des systèmes de traction élec- 
trique dans les grandes villes est d’un intérêt 
plus immédiat; elle répond à une nécessité 
indéniable ; elle a fait l'année passée de grands 
pas, grâce surtout à l'énergie et la persévé- 
rance des inventeurs et des constructeurs. 
C'est ainsi que la traction électrique a été 
installée à Rouen, à Lyon, et — faut-il y 
croire? — elle va l’êtreà Paris! 

Nous avons. à différentes reprises, insisté 
sur les difficultés que présente la mise en 
marche des voitures de tramways par des pro- 
cédés mécaniques lorsqu'il faut concilier, ce 
qui est indispensable, les intérèts du public, 
des voyageurs et des compagnies, tout en satis- 
faisant aux exigences souvent excessives des 
pouvoirs publics. La plupart des systèmes à 
vapeur, à gaz, à air comprimé, ou coûtent 
trop cher, ou répandent une mauvaise odeur, 
de la fumée, ou font un bruit désagréable, ou 
parfois, mème, ne peuvent assurer un service 
suffisamment régulier. La traction électrique 
serait certainement préférable à tous les points 
de vue, si l'on pouvait adopter le trôlet à con- 
ducteur aérien; mais ce système étant rejeté 
par les municipalités, tout au moins pour cer- 
taines voies, il a fallu se rabattre sur les sys- 
tèmes à canalisation souterraine, plus chers 
et d'un fonctionnement moins certain; l'expé- 
rience acquise pendant l’annéc passée est peu 
favorable aux systèmes à caniveau ouvert; 
une ligne avait été construite à New-York à 
titre d'expérience pratique. Le directeur de 
la Compagnie, M. Vreelands, a déclaré der- 
nièrement que : « Si le tròlet souterrain avait 
été établi dans la 6° Avenue au lieu d'ètre 
construit dans Lenox Avenue, le public et les 
Journaux auraient mené une telle campagne 
que notre existence aurait été rendue tout à 
fait précaire. Le système n'est pas satisfai- 
sant, lorsque le trafic est quelque peu chargé. 
Des accidents se produisent continuelle- 
ment : ils sont peu importants en eux-mêmes, 
mais deviennent en réalité très sérieux par 
suite des délais qui en résultent et qui sem- 
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blent inévitables pour réparer les défauts. Il 
est excessivement difhcile de localiser la faute 
lorsqu'il se produit un arrêt dans le trôlet 
souterrain. Il faut d'ordinaire de 4 heures à 
2 Jours pour trouver le point défectueux, 
bien qu'il ne faille ensuite, généralement. 
que 10 minutes pour effectuer la réparation. 
C'est un état de choses impossible sur une 
ligne établie pour un service public régulier. 
Il y a eu peu de commentaires sur les acci- 
dents qui sont arrivés dans Lenox Avenue. 
parce que la région desservie est peu peuplée 
et parce que les personnes qui voyagent sur 
cette ligne savent que le système a été éta- 
bli à un point de vue principalement expéri- 
mental. 

« Le trôlet à conducteur aérien est bien 
différent, parce qu'un défaut ou toute autre 
cause d’arrèt peut être localisée presque immé- 
diatement et qu'une voiture de réparations est 
sur le lieu de l'accident 5 minutes après 
qu'il s'est produit. Il n’y aura aucune exten- 
sion du trôlet souterrain. Son fonctionnement 
n'est pas assez certain... Le seul système 
qui a été reconnu entièrement satisfaisant est 
le trôlet à conducteur aérien; toutes les autres 
villes du monde l'emploient. On voudrait que 
nous donnions un service aussi bon et aussi 
rapide que dans ces villes, alors que nous ne 
pouvons employer la seule méthode qui a 
été complètement essayée sans laisser aucun 
point à désirer. A défaut des moyens connus 
de transport dont l'emploi nous est interdit, 
nous essayons de trouver quelque autre chose 
de satisfaisant. » 

Ccs remarques s'appliquent complètement 
au service des tramways à Paris et c'est pour- 
quoi nous les avons citées en entier. Nos édi- 
les ont dù ètre guidés par des considérations 
pareilles, car ils ont, enfin, autorisé l'intro- 
duction dans Paris, à titre d'essai, du trôlet 
tant décrié. On ne saurait trop louer la Com- 
pagnie Thomson-Houston dont les efforts 
constants ont amené ce résultat. Je sais des 
esprits chagrins qui l'en maudiront plutôt! 
Pourquoi? Qu'ils attendent d’avoir vu l'effet 
produit; parce qu'une installation donnée est 


9 Janvier 1897. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 51 


faite avec un goût à faire frémir jusqu’à un 
conseiller municipal qui, pourtant, autorise 
sans sourciller l'installation de colonnes ré- 
clames, des kiosques de journaux, de colonnes 
à eau chaude et d’une multitude d'autres édi- 
cules d'une utilité incontestable mais d'un 
effet déplorable pour la perspective, parce que 
dis-je, cette installation ferait hurler un con- 
seiller municipal, faut-il en conclure que 
toutes doivent lui ressembler, et douter, ce 
qui serait impardonnable, du bon goùt fran- 
çais? Attendons avec calme et l'année pro- 
chaine nous pourrons résumer non des idées 
préconçues, mais des opinions motivées, et 
dire ce qui l'emporte des avantages ou des 
inconvénients. 

On ne compte pas, d’ailleurs, introduire le 
conducteur aérien partout dans Paris; le 
projet actuel comporte l'installation d'une 
ligne avec contact de surface à commutateur 
électromagnétique. Ces systèmes qui avaient 
été tout d’abord regardés un peu comme des 
jouets, des pièces d’horlogerie incapables 
d’un fonctionnement régulier sur des lignes 
de tramways, ont fait leurs preuves ; le tram- 
way Claret et Vuilleumier établi sur l'avenue 
de la République a donné d'excellents résul- 
tats ;les distributeurs, quoique légèrement 
compliqués, ont satisfait aux exigences du 
service et l'on a pu s'assurer que les pertes 
de courant par défaut d'isolement des pavés 
de contact au ras du solétaient insignifiantes 
et complètement négligeables au point de 
vue industriel. Aussi beaucoup d'ingénieurs 
voient-ils dans ces systèmes, Claret-Vuilleu- 
mier, Westinghouse, ou autres, une solution 
d'avenir pour la traction des voitures de 
tramways dans l'intérieur des grandes villes. 

Une autre solution, qui a été essayée en 
Allemagne, à Hanovre et à Dresde, emploie 
les accumulateurs sur une partie du trajet et 
le trôlet hors la ville ; elle a reçu le nom de 
système mixte. Elle a donné jusqu'à présent 
de bons résultats — bien qu'on ait dù aug- 
menter dans de grandes proportions le poids 
de la batterie —, mais les accumulateurs sont 
des appareils qui demandentune plus longue 
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pratique avant de donner toute la mesure de 
leurs inconvénients. 

Une dernière question d'un autre ordre 
a été abordée pratiquement à Lugano; nous 
voulons parler de l'application des courants 
alternatifs aux tramways, ce qui permettrait 
d'utiliser de nombreuses chutes d'eau et 
affranchirait, en outre, de certains inconvé- 
nients des moteurs à courant continu. L'ex- 
périence de Lugano a été couronnée de 
succès ; 1} est donc probable que les lignes 
de ce genre se multiplieront malgré l'incon- 
vénient des deux tròlets et la difficulté des 


démarrages. 


Depuis quelques années l'emploi des tem- 
pératures extrèmes, en haut comme en bas 
de l'échelle thermométrique, a ouvert un 
vaste champ de recherches pour le chimiste 
et pour le physicien. 

Au point de vue chimique, les conditions 
dans lesquelles se produisent les réactions 
sont profondément modifiées ; les corps pré- 
sentant les uns pour les autres la plus grande 
affinité aux températures ordinaires ne se 
combinent plus, par contre de nouveaux 
composés se forment dont plusieurs pourront 
recevoir d'importantes applications pratiques. 
Nous ne sommes encore qu’au début de cette 
exploration dans l'inconnu. et pourtant quel 
chemin déjà parcouru, gràce surtout aux 
recherches de M. Moissan ! Faut-il rappeler 
la synthèse du diamant, la réduction des 
oxydes, la formation des carbures ? Les ré- 
sultats obtenus sont présents à toutes les 
mémoires. 

Ces travaux ont valu à notre compatriote 
une distinction bien méritée; la Royal So- 
ciety, de Londres, lui a décerné la médaille 
Humphry Davy. 

M. Moissan, pendant l'année qui vient de 
s'écouler, a poursuivi ses travaux et a pu 
ajouter plusieurs corps nouveaux à ceux 
qu'il a déjà obtenus dans le four électrique. 
[l a reconnu que les métaux voisins du pla- 
tine, le rhodium, l'iridium, le palladium dis- 
solvent le carbone dans le four électrique, 
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mais l’abandonnent ensuite sans former de 
carbure ; par contre, il a pu obtenir des car- 
bures de tungstène (CTu*), de vanadium 
(CVa), de lanthane (C?La) et d'uranium 
(C'Ur*); ces deux derniers, le carbure d’ura- 
nium principalement, jouissent de la pro- 
priété, lorsqu'on les attaque par l'eau, de 
donner des carbures d’hydrogène gazeux, 
solides et liquides, point de départ des com- 
posés organiques. 

L'étude des produits du four électrique lui 
a permis d’expliquer comment se forment, 
dans certains cas, tout au moins, les dégage- 
ments de carbures d'hydrogène gazeux ou 
liquides (pétroles), en supposant que l’eau 
réagit sur les carbures formés au sein de la 
terre sous l'influence de la chaleur centrale 
du globe. 

Nous ne reviendrons pas sur la synthèse 
du diamant; le principe démontré, il reste à 
trouver le moyen d'opérer en grand, non pas 
pour engendrer à profusion des diamants dé- 
passant en poids les diamants célèbres, — 
le jour où ou saurait les fabriquer, conserve- 
raient-ils leur valeur toute de convention ? — 
mais bien pour fabriquer de la poussière de 
diamant qui pourrait recevoir dans les arts 
et dans l’industrie de nombreuses applica- 
tions en raison de la dureté si grande du 
carbone cristallisé. Malheureusement les ex- 
périences sont longues, difficiles et coùteuses. 
Elles ne sont pas à la portée de tous. Il ap- 
partient aux savants comme M. Moissan, 
qui disposent de toutes les ressources des 
laboratoires officiels, de préparer la voie. 
Encore n'y parviendraient-ils pas sans l’aide 
généreuse des industriels qui mettent à leur 
disposition les puissants courants engendrés 
dans les usines centrales. Au point de vue 
purement scientifique, par conséquent, le 
développement des industries « pyro-élec- 
triques » nécessitant l'emploi de très forts 
courants, pourra rendre les plus grands ser- 
vices; et si les industriels comprennent leur 
intérêt, ils ouvriront toutes grandes les portes 
de leurs usines aux savants; de l'alliance de 
la puissante intelligence de ceux-ci et des res- 


sources matérielles mises ainsi à leur dispo- 
sition, il résultera certainement de grandes 
choses, car il n'est pas de découverte scien- 
tifique qui ne puisse recevoir d'application 
pratique. 

La nouvelle industrie acétylénique issue 
de la découverte, par M. Moissan, du carbure 
de calcium, en est la meilleure preuve. Cette 
industrie n’a encore recu que peu d'applica- 
tions pratiques; seuls, les inventeurs, trop 
enthousiastes, s'en étonnent. Pour quiconque 
a étudié sérieusement la question, il était 
évident qu'on ne pouvait franchir du jour au 
lendemain l'intervalle qui sépare la théorie 
de la pratique. Il fallait tout d’abord étudier 
la question capitale des dangers d'explosion, 
être complètement maitre de la réaction par 
laquelle le gaz est engendré, enfin, construire 
des brüleurs adaptés auxconditions exigées par 
la combustion du nouveau gaz. L'année qui 
vient de s'écouler a été fort bien remplie à ce 
sujet. Les expériences de MM. Vieille et Ber- 
thelot ont montré que l’acétylène sous faible 
pression n'était pas explosif, ni sous l’action 
d'un corps incandescent, ni sous l'influence 
d'un choc ou mème de la détonation d'une 
capsule de fulminate de mercure. Ces résul- 
tats pouvaient, du reste, être prévus en grande 
partie par les anciennes expériences de Ber- 
thelot sur lesquelles se basaient justement 
les antagonistes de la nouvelle industrie pour 
déclarer ses dangers eteffrayer le public. 

De mème, les expériences de M. Bullier 
ont prouvé que la formation de l'acétylure 
de cuivre ne pouvait avoir lieu aussi aisé- 
ment qu'on l'annonçait; en tout cas, cecorps 
se formerait-il, que son explosion ne pour- 
rait entrainer celle du gaz, ainsi que le prou- 
vent surabondamment les expériences de 
MM. Vieille et Berthelot, en France, et de 
M. Lewes, en Angleterre. 

Malheureusement, la facilité avec laquelle 
l’acétylène forme avec l'air des mélanges dé- 
tonants et la faible température d'inflamma- 
tion du mélange, peuvent provoquer des 
explosions semblables aux explosions de gaz 
de houille lorsque des opérateurs maladroits 


9 Janvier 1897. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 53 


ou imprudents manœuvrent les appareils; il 
suffit de 3 p. 100 d'acétylène pour former un 
mélange nettement détonant, et lon peut 
allumer un bec d’acétylène avec une ciga- 
rette. Il faut donc prendre de grandes pré- 
cautions dans l'emploi des appareils à acé- 
tvlène ; ces précautions sont d’ailleurs les 
mêmes que dans l'emploi du gaz de houille. 
Mais les inventeurs peu au courant de ces 
conditions ont commis fautes sur fautes; là, 
on recherche une fuite d’acétylène avec une 
bougie; là, on pratique des soudures sur des 
générateurs imparfaitement purgés de gaz et 
en partie remplis d’air; là encore, c'est un 
appareil imparfait qui laisse le gaz se dégager 
dans l'atmosphère. Bref, qu'on étudie la cause 
de tous ces accidents — nous parlerons plus 
loin de l’acétylène liquide — et l’on verra 
qu'on se trouve en présence d'explosions d’un 
mélange d'air et de gaz et que pas un seul 
accident ne peut être attribué aux propriétés 
mêmes de l’acétylène qui n'est pas plus dan- 
gereux que le gaz de houille. Nous connais- 
sons, à Paris même, plusieurs installations 
en service courant, chez des constructeurs; 
un de ceux-ci éclaire ses bureaux, ses ate- 
liers, sa maison d'habitation à l’acétylène 
depuis plusieurs mois. Tout autre illuminant 
est supprimé. Pourtant pas un seul accident 
ne s'est produit; la manœuvre est faite par 
le garçon de magasin qui n’a aucune capa- 
cité particulière. 

Il y a donc tout lieu de s'étonner de la 
sévérité excessive de l'administration qui a 
de but en blanc classé les installations d’acé- 
tylène parmi les établissements dangereux! 
Pourquoi l’acétylène et pas le gaz ordinaire? 
Nous comprenons que sous l’impression fà- 
cheuse produite par les accidents que nous 
relations plus haut, la question ait été mise 
à l'étude ; mais qu'avant toute chose des 
règlements draconiens soient établis, cela pa- 
rait étrange et légèrement abusif. Mème les 
fabriques de carbure de calcium sont rangées 
de la première classe, celles des industries les 
plus dangereuses! Pourtant la fabrication de 
ce corps est bien inoffensive et mème en cas 


d'incendie il y a gros à parier que les dangers 
seraient peu graves ; une expérience bien 
simple permet de s'en convaincre : il suffit 
de mélanger à un feu de charbon ou de coke 
des cristaux de carbure et d’arroser le foyer 
avec de l’eau; le carbure ne se décomposera 
même pas d’une façon sensible! Ces règle- 
ments ne sont pas encore promulgués officielle- 
ment; espérons qu'une étude plus complète 
de la question sera faite avant de prendre une 
décision définitive, car il est si difficile, dans 
notre beau pays de France, de revenir sur ce 
qui a été fait! 

Les explosions d'acétylène liquide ont été 
pour beaucoup dans les décisions de l’Admi- 
nistration; les accidents terribles de New- 
Haven, de Berlin, de Paris, sont trop pré- 
sents à toutes les mémoires pour que nous 
y insistions. L’acétylène liquide est dange- 
reux, MM. Vieille et Berthelot ont pu com- 
parer ses propriétés explosives à celles du 
coton-poudre. Mais il existe bien des procédés 
pour obvier à ces propriétés dangereuses; il 
est très regrettable que les inventeurs, avant 
de chercher à monnayer leurs idées, n'aient 
pas tout au moins essayé de présenter au 
public des procédés complets et étudiés dans 
tous leurs détails. Ils se seraient ainsi évité 
bien des déboires et n'auraient pas été une 
pierre d'achoppement pour tous ceux qui ont 
souci du progrès véritable. 

La construction des appareils a fait de très 
notables progrès; on se rend mieux compte 
des difficultés pratiques à vaincre pour met- 
tre en œuvre d’une facon rationnelle la réac- 
tion de leau sur le carbure et obtenir un 
dégagement de gaz régulier proportionné aux 
exigences de la consommation. Plusieurs 
bons gazogènes sont aujourd’hui sur le mar- 
ché. D'un autre côté, par l'emploides liquides 
atténués — eau et alcool, eau et glycérine, 
eau sucrée, etc. — et par l'emploi du carbure 
préparé, ou plus simplement par la projection 
d’une quantité déterminée de carbure dans 
un excès d’eau, on est parvenu à limiter à 
volonté l'intensité de la réaction et par con- 
séquent à être complètement maitre du déga- 
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gement de gaz. Les accidents par surproduc- 
tions ne sont donc plus à craindre si l’on 
choisit un appareil construit sur des données 
rationnelles. 

La construction des becs brùleurs a fait 
moins de progrès, mais on se rend mieux 
compte des conditions à réaliser et tout fait 
prévoir une solution rapide. L'encrassement 
des becs se produit surtout par suite de la 
polymérisation de l’acétylène sous l'influence 
de la chaleur du brüleur; il se forme des 
hydrocarbures solides et liquides qui se car- 
bonisent et le dépôt de charbon ne tarde pas à 
obstruer l'orifice de dégagement du gaz. Ce 
dépôt de charbon a lieu exclusivement à l'ex- 
térieur du bec. En facilitant lerefroidissement 
de celui-ci, en lui donnant une surface et une 
forme convenables, on pourra remédier com- 
plètement à ce défaut. L'encrassement inté- 
rieur se produit lorsqu'on emploie de l'acéty- 
lène impur, mais avec un gaz convenable- 
ment purifié,' il ne se produit pas. 

Il est d'ailleurs facile d'obtenir un gaz pur 
en employant pour le fabriquer du carbure 
de calcium qui ne contienne pas lui-mème 
d'impuretés susceptibles de souiller le gaz, 
ainsi que l'ont clairement expliqué MM. Bul- 
lier et de Perrodil; la facon dontil est traité a 
aussi une influence marquée, car si la tem- 
pérature atteinte au moment de la réaction 
est suffisante, il se produit des phénomènes 
de polymérisation. 

La pureté du carbure qui laissait beaucoup 
à désirer dans les premiers temps est main- 
tenant beaucoup plus grande; elle ne pourra 
que s'améliorer lorsque les fabricants auront 
une plus grande pratique. Il serait d'ailleurs 
possible que cette fabrication soit d'ici peu 
centralisée dans les mèmes mains, car 
M. Bullier semble décidé à exercer les droits 
que lui confèrent ses brevets. Il a fait saisir, 
tout dernièrement tout le carbure de calcium 
provenant de fabricants ne lui ayant pas 
acheté de licences. Il en résultera certaine- 
ment un procès dans lequel la validité de ses 
brevets sera jugée. Sans vouloir préjuger la 
question, nous croyons que la priorité de 
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M. Moissan — et partant de M. Bullier qui 
fut le collaborateur de celui-ci dans cette 
circonstance — ne peut être mise en doute, 
car la fabrication industrielle de l’acétylène 
repose en entier sur la découverte des procé- 
dés de fabrication du carbure défini CaC*. 
Les autres carbures qu’on obtenait jusqu'alors 
en petites quantités et par des procédés coù- 
teux, étaient de composition quelconque ; ils 
ne dégagealent par réaction avec l'eau que 
de faibles quantités d’acéivlène mélangé 
d’autres gaz. Ils n'étaient donc pas suscep- 
tibles d'applications pratiques et la décou- 
verte des procédés de fabrication du carbure 
défini, CaC?, qui dégage de l’acétylène pur et 
en grandes quantités, ce qui a rendu possible 
le développement de l’industrie acétylénique, 
constitue donc bien une invention brevetable. 

La revendication de Willson tombe d'elle- 
mème par les déclarations contenues dans les 
brevets de cet inventeur. Après avoir déclaré 
en 1892 que ses procédés — inventés en vue 
de la fabrication de l'aluminium , le carbure 
de calcium n'étant cité qu'accessoirement — 
reposaient sur l'emploi d'un excès de charbon 
et sur l'absence de fusion, il déclare en 1894, 
six mois après les brevets Bullier, qu'il faut 
employer des proportions définies de chaux 
et de carbone et il « affirme que la formation 
du carbure de calcium réalisée dans les con- 
ditions ci-dessus doit être considérée comme 
un simple procédé de fusion ». Le doute n'est 
donc pas permis: ses premiers procédés ne 
pouvaient convenir à la fabrication du car- 
bure ; ses procédés de 1894 sont exactement 
ceux de M. Moissan. 

Quant à la revendication de M. Borchers, 
elle n’est pas plus soutenable. Ce savant 
explique qu'il avait, dès 1891, publié que 
« tous les oxydes sont réductibles dans le four 
électrique », et que, en 1892, M. Maquenne 
avait prouvé la combinaison du carbone et 
du calcium. La formation du carbure de cal- 
cium dans le four électrique était dès lors 
évidente et les brevets ne sont pas valables. 

Il nous semble difficile d'admettre de telles 
conclusions. Ainsi, la magnésie n’a pu encore 
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être réduite dans le jour électrique, quel 
qu’ait été le procédé employé; le Jour où les 
conditions particulières à réaliser auront été 
trouvées, il est évident que M. Borchers ne 
pourra revendiquer le mérite de cette décou- 
verte en se basant sur sa déclaration de 1891. 
D'ailleurs, ce qui semble aujourd'hui évident 
l'était si peu avant les travaux de M. Moissan 
que M. Borchers lui-même n'y songea pas. 
On a fabriqué au moyen du four électrique 
un grand nombre de produits ; on en décou- 
vrira certainement encore un grand nombre 
d’autres susceptibles d'applications pratiques; 
M. Borchers ne pourra évidemment pas en 
revendiquer la paternité ou attaquer les bre- 
vets en nullité. 

La centralisation de la fabrication du car- 
bure de calcium entre les mêmes mains pourra 
d’ailleurs être favorable à l’industrie de l’acé- 
tvlène, si, comme nous l'espérons, M. Bullier 
est décidé à tirer tout le parti possible de son 
invention dans l'intérêt commun, car cette 
centralisation permettrait d'obtenir plus sùre- 
ment un carbure pur et de diminuer le prix 
de revient en abaissant les frais généraux. 
L'éclairage à l'acétylène ne pourra recevoir 
d'applications pratiques importantes que si 
le carbure est à bas prix, ce qui implique à 
peu près forcément l'installation d'usines im- 
portantes. Il est probable qu'on verrait alors 
le carbure descendre à des prix un peu moins 
exorbitants qu’à l'heure actuelle où il est 
vendu ı 500 fr la tonne! 

Ce prix ridicule, les accidents survenus et 
les règlements administratifs qui en résultè- 
rent sufhsent à expliquer la lenteur avec 
laquelle les applications se répandent. Mais 
en attendant, à l'étranger, on profite de l'expé- 
rience acquise en France et si nos ingénieurs 
et nos constructeurs ne s'entendent pas à 
défendre leurs intérêts contre certains inven- 
teurs qu'on ne peut mieux comparer qu'à 
l'Ours de la Fable et contre l'Administration 
qui paraît en ceci plus soucieuse de sa tran- 
quillité que des véritables intérêts du public 
et des industriels, il pourrait bien se faire que 
l'éclairage à l’acétyvlène ne soit, comme tant 


d’autres inventions, adopté en France qu'après 
avoir été consacré à l’Étranger. On ne peut 
donc qu'applaudir à la formation de la So- 
ciété Technique de l’Acétylène et des Indus- 
tries qui s’y rattachent. Espérons que cette 
Société aura une heureuse influence pratique. 


G. PELLISSIER. 


LE 
NOUVEAU MATÉRIEL GÉNÉRATEUR 
| DE LA 


SOCIÉTÉ D'ÉCLAIRAGE ET DE FORCE 


Nous avons eu l'occasion à différentes 
reprises (') de signaler les intéressantes études 
de MM. Hutin et Leblanc pour le transport 
de l'énergie à distance avec production de 
courants continus à l’arrivée, soit pour la 
charge des accumulateurs des sous-stations, 
soit pour les applications industrielles qui, 
comme l'électrolyse, exigent l'emploi de ces 
courants. 

La solution générale à laquelle sont arri- 
vés ces savants, consiste à produire des cou- 
rants alternatifs à haute tension, à la station 
génératrice soit directement, soit avec trans- 
formateurs élévateurs, à les transmettre sous 
cette forme aux postes récepteurs où ils sont 
d'abord transformés en courants à phases 
multiples, puis redressés à l’aide d’un appa- 
reil spécial formé en principe d’un collecteur 
actionné par un moteur synchrone. 

_ La seule condition imposée pour un pareil 
transport est que, la puissance utilisée à 
l’arrivée devant être constante, les courants 
alternatifs doivent être polyphasés, si l'on ne 
veut pas employer d'artifice pour obtenir la 
bisection ou la trisection des phases. Quel- 
ques essais de redressement direct d'un cou- 


(t) Vcir Lumière Électrique, t. XLVII, p. 51, 1893; t. LII, 
p.501, 1894. 
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rant alernatif monophasé ont été tentés, 
mais n’ont pas donné jusqu'ici de résultats 
suffisants pour permettre d'en faire une appli- 
cation industrielle. 

La solution dont nous venons de parler et 
qui a été appliquée à différentes transmis- 
sions de peu de puissance : éclairage de la 
ville de Bourganeuf (Creuse), éclairage du 
Cateau (Aisne), vient d’être employée pour un 
transport beaucoup plus important entre 
l'usine génératrice de Saint-Ouen de la So- 
ciété anonyme d’Eclairage et de Force et diffé- 
rentes sous-stations situées dans Paris et 
dans la banlieue. 

Ce . secteur, comme on le sait, avait 
jusqu'ici transporté l'énergie de son usine 
génératrice aux postes récepteurs sous forme 
de courants continus à 2 400 volts produits 
par des machines Marcel Desprez à double 
induit. Chaque poste comportait un certain 
nombre de moteurs transformateurs. formés 
d'un moteur à 2400 volts portant sur le 
mêrre arbre une ou deux génératrices à bas 
potentiel. 

On conçoit facilement que cette solution, 
étant donnés les progrès considérables faits 
dans la transmission de l'énergie à distance 
depuis les expériences de Creil, ait été aban- 
donnée dans les projets d'accroissement et 
de transformation du matériel générateur de 
lusine de Saint-Ouen. 

Dans notre description du nouvel alterna- 


teur installé au secteur des Champs-Ely- 


sées ('}, nous avons annoncé le succès obtenu 
à l'usine de la Société d’Éclairage et de Force 
dans les essais de couplage en parallèle de 
deux alternateurs du svstème Hutin et 
Leblanc à courants diphasés construits par 
la maison J. Farcot, de Saint-Ouen. Ce sont 
ces alternateurs qui constituent le matériel 
générateur à courant alternatif de la Société 
d'Éclairage et de Force. 

Le matériel récepteur se compose actuel- 
lement de six redresseurs répartis par deux 
dans -les sous-stations de la gare du Lendv, 


(1) Voir L'Éclairage Électrique, t.IX, p. 193, 31 octobre 1896. 


de la gare de la Chapelle et de la gare du 
Nord. nn 

Notre intention est de donner aujourd’hui 
quelques détails sur les résultats obtenus 
dans la marche en parallèle ainsi que la 
description du matériel générateur qui com- 
prend outre les deux dynamos précédentes 
deux transformateurs à courants diphasés, 
en remettant à un article ultérieur la des- 
cription des appareils récepteurs, 


GÉNÉRATRICES 


Les deux alternateurs-volants représentés 
sur la figure 1, sont commandés par les deux 
moteurs Corliss qui actionnaient les machines 
Marcel Desprez dans l'usine centrale de la 
Société pour la transmission de la force par 
l'électricité à l'Exposition de 1889 ('). Leur 
vitesse est de 65 tours par minute. 

Ces alternateurs sont du système Hutin et 
Leblanc synchrones à courants diphasés; ils 
sont capables de développer chacun une 
puissance de 25okilowatts, 125 kilowatts par 
phase (88 volts >X< 1 420 ampères) avec un cos # 
très voisin de 1, les alternateurs n'ayant à 
fournir que les courants quadratiques des 
transformateurs et des moteurs synchroncs. 


Inducteurs. — L'inducteur mobile com- 
porte 72 pôles, la fréquence est donc de 
39 périodes par seconde. 

La constitution des pôles inducteurs et 
leur mode de fixation à la carcasse du volant 
(fig. 2) sont les mèmes que pour l'alternateur 
Hutin-Leblanc-Farcot du secteur des Champs- 
Élysées. Il y a toutefois une légère diffé- 
rence pour l'un des alternateurs où les cor- 


nes polaires sont beaucoup plus rapprochées 
| 3 


les tôles entourant complètement les boulons 
extrèmes des circuits amortisseurs (fig. 3). 
Cette disposition particulière a été employée 
dans le but d'étudier le fonctionnement de la 
machine comme génératrice à champ tour- 
nant. | 


(1) Voir La Lumière Électrique, t. XXXIV, p. 506, 1889. 


‘1910. 


kk 
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Les circuits amortisseurs sont également 
les mêmes, mais les segments qui les réunis- 
sent portent sur la largeur de deux pôles 
seulement au lieu de quatre. 

La résistance de l'inducteur monté en 
4 circuits en parallèle de 18 bobines en série 
est de 1,65 ohm à chaud. 

Les intensités des courants d’excitation 
pour un débit de 1: 320 ampères par phase 


sont de 65 ampères pour l'alternateur à cornes 
polaires non coupées ct de 36 ampères pour 
l’autre ; ces’ courants sont pris sur la canali- 
sation à bas potentiel de l'usine. 

Le diamètre de l'inducteur est de 5,35 m 
et sa largeur de 40 cm. 


Induit. — Le circuit magnétique de l'induit 
de chaque alternateur est identique à celui de 


7 


Fig. 2. — Coupe passant par l’axe. 


l'alternateur des Champs-Elysées, mais com- 
posé seulement de 36 paquets. 

Dans les 12 rainures de chaque paquet sont 
logées 12 barres de cuivre de 710 mm? de 
section, l'induit comporte donc 432 barres le 
long de l'entrefer. Ces barres sont groupées, 
à l'aide de développantes, en 12 circuits, 
6 dans la moitié supérieure de la machine, 
6 dans la partie inférieure; les 6 circuits de 
chaque moitié étant décalés entre eux succes- 
sivement d’un douzième de période. 

Ces 12 circuits sont ensuite réunis par 3 en 
série. 1 dans une moitié de la machine et 
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Fig. 3. — Coupe perpendiculaire à laxe d’un des alternateurs. 


2 dans l’autre, de facon à obtenir 2 groupes 
de 2 circuits dont les forces électromo- 
trices induites sont de même phase dans 
chaque groupe mais décalées d'un quart 
d'onde d’un groupe à l’autre. Les circuits de 
chaque groupe donnent un voltage aux bornes 
de 88 volts et sont montés en quantité. 

La résistance de chacun des 4 circuits de 
l'induit est de 0.0016 ohm. Le diamètre ex- 
térieur est de 6,25 m, sa largeur de 39 cm et 
l'entrefer de 8 mm. 

La faible largeur de la machine montre que 
lon est très voisin de la puissance minima 
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pour laquelle l'emploi des alternateurs volants 
est encore possible. 

Les circuits amortisseurs sont ici unique- 
ment destinés à faciliter la mise en parallèle 
des alternateurs. Ils ne devraient en etfet 
avoir aucune action sur le champ tournant 


de la réaction d'induit, celui-ci étant fixe par 
rapport aux pôles inducteurs. 

Ceci suppose toutefois que le champ tour- 
nant induit est constant, c'est-à-dire que le 
courant dans l’induit et le flux induit dans 
l'entrefer sont sinusoïdaux. Comme ce cas 


~. 


"oa A 


KES 


Fig. 4. — Transtormateur J. Farcot à courants diphasés. 


théorique ne se présente jamais en pratique, 
les amortisseurs ont en réalité à détruire les 
Hux provenant des harmoniques supérieures 
de ce tlux. 


TRANSFORMATEURS 

La tension de chacun des alternateurs est 

portée de 88 volts à 6000 par un transforma- 

teur J. Farcot à courants diphasés dc 250 ki- 
lowatts (fig. 4). 

Ce transformateur représenté en coupe sur 


les tigures 5 et 6 se compose de deux transfor- 
matcurs à novaux à courant alternatif mono- 
phasé avantun noyau commun A, dont la sec- 
tion est égale à 1,41 fois celle des deux autres. 

Les deux colonnes extrèmes A et A, 
portant chacune les enroulements primaire 
et secondaire, correspondent à un des cou- 
rants. Cette disposition entraîne évidemment 
une induction mutuelle des circuits de l’un 
des transformateurs sur ceux de l’autre, mais 
les courants et forces électromotrices n’en 
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restent pas moins décalés d'un quart de pé- 
riode si les tensions aux bornes sont elles- 
mêmes décalées de la même quantité. 

Le circuit magnétique de l'ensemble est 
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fermé à l’aide de deux paquets de tôle Bet B, 
placés horizontalement, noyés dans des caisses 
en fonte à rebords très larges. Ces deux caisses 
formant l’une le chapeau, l’autre la base du 


big. 5 et 6. — Coupes d'un transformateur. 


transformateur, sont réunies par 4 tiges de 
fer. Un grillage à mailles très larges enve- 
loppe complètement l'appareil. 
L'enroulement à basse tension de chaque 
phase se compose de 15 circuits montés en 
quantité et comprenant 13 spires de câble de 
93mm'desection;ilestplacéà l'intérieur. L'en- 


roulement à haute tension correspondant com- 
porte 6 bobines de 161 spires; chacune de ces 
bobines isolée soigneusement à la toile mica- 
nite est recouverte par une couche de ruban 
et une hélice de grosse ficelle qui la protège 
contre les chocs extérieurs en même temps 
qu'elle assure une distance suffisante entre 


EN 
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les deux circuits. Les 6 bobines sont sépa- 
rées par des plaques isolantes. 

Les prises de courant sont réparties à la 
partie supérieure et à la partie inférieure, 
celle de la haute tension sur les côtés. celle 
de la basse tension sur le devant de l'appa- 
reil. 

La hauteur totale des transformateurs n'est 
que de 1,77 m, leur largeur de 1,75 m. 


ESSAIS 


Caractéristiques. — Les essais auxquels a 
été soumise chaque machine sont analogues 
à ceux exécutés sur l'alternateur des Champs- 


Elysées, aussi nous donnerons sans plus. 


insister les caractéristiques à vide et en court 
circuit de chaque alternateur (fig. 7 et 8). 

Ces courbes montrent que, malgré la cou- 
pure des cornes polaires sur lun des alter- 
nateurs, les inductances de ceux-ci sont à peu 
près égales; la légère différence entre les deux 
résistances apparentes tient à ce que dans 
lalternateur à cornes coupées la saturation 
des inducteurs est moins grande et par suite 
aussi la résistance magnétique du circuit in- 
ducteur. 

Une différence du même ordre se retrouve 
dans les valeurs des inductances en charge 
sur résistances non inductives, inductances 
qu'on calcule facilement comme on le sait par 
la connaissance de la force électromotrice in- 
duite pour avoir 88 volts aux bornes de 
chaque circuit. Ces réactances sont de 0,0395 
eto.0375 ohm pour un débit de 1700 ampères 
par circuit, nous admettrons pour les dia- 
grammes que nous donnerons plus loin la 
valeur 0,04. 

Les transformateurs ont été maintenus 
pendant plusieurs heures à une tension de 
10000 volts. On a également mesuré les 
coefficients de fuite de ces appareils 
d'après la méthode de M. Kapp; ces coeff- 
cients sont de 10 p. 100 pour un courant de 
1420 ampères par circuit, chiffre peu élevé 
étant donné la faible hauteur des transfor- 
mateurs. 


La chute de tension de 1 1/2 p. rooen charge 
coïncide avec celle qu'on déduit du dia- 
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Hutin-Leblanc-Farcot. 


1. Caractéristique à vide. 
I[. Caractéristique en court-circuit. 
UI. Résistance apparente. 


gramme de Kapp pour la valeur des chutes 
de tension en fonction du décalage. 


Essais de couplage. — La faiblesse de la 
tension des machines a permis de faire sans 
dangers une série d'expériences sur le cou- 
plage des machines munies d’amortisseurs 
Hutin et Leblanc. 

On a vérifié si l'on pouvait obtenir des 
mises en parallèle et des séparations de 
machines avec la mème facilité que pour les 
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machines à courants continus, c'est-à-dire 
avec les seules conditions de voltages égaux 
et de vitesses à peu près égales. 

Ces essais effectués avec une charge totale 
de 250 kilowatts correspondant à la pleine 
charge d'une machine ont pleinement réussi 
et n'ont entrainé que des variations de voltage 
assez faibles qu’on a encore diminuées après 
quelque habitude de la manœuvre. 

Les alternateurs une fois couplés, la charge 
totale a été portée à plus de 6oo kilowatts. 
La stabilité est restée parfaite quelle que soit 
la position relative des bielles des moteurs. 

Les arbres des deux alternateurs étant sur 
le prolongement lun de l’autre, il est facile 
par ùn phénomène d'optique bien connu des 
alternatistes, de se rendre compte de la rapi- 
dité d'accrochage des machines et de la sta- 
bilité du synchronisme. 

Il suffit de regarder les bobines inductrices 
de l’un des alternateurs à travers les vides 
laissés entre celles de l’autre. tous les deux 
étant en mouvement. Ceci revient en effet à 
interposer, entre l'œil et chaque bobine du 
premier inducteur, un écran formé par les 
bobines du second, et ce chaque fois que les 
bobines avancent d'un soixante-douzième de 
circonférence. Les bobines du premier sem- 
blent donc fixes dans l'espace, si les machines 
sont synchronisées, et mobiles proportion- 
nellement à la différence des vitesses si celles- 
ci ne sont pas égales; de plus, la largeur ap- 
parente des bobines et leur oscillation permet- 
tent de se faire une idée de l'amplitude de 
leurs oscillations et par suite de la stabilité 
du synchronisme; Au moment de la mise en 
parallèle elle permet également de voir la 
rapidité avec laquelle se fait l'accrochage 
ainsi que la différence de vitesse au moment 
où on connecte les machines. 

S'il n’est pas possible de montrer aux lec- 
teurs la rapidité d'accrochage, nous pouvons 
du moins reproduire la photographie (fig. 9) 
représentant les deux machines svnchronisées 
et en pleine charge. sur résistances liquides. 
On voit sur la partie droite du cliché deux 
des bobines du premier inducteur vu au tra- 


vers du second et paraissant fixe dans l’espace. 

Donnons maintenant quelques détails sur 
les expériences de couplage avec ces alterna- 
teurs. 

Pour plus de clarté, nous désignerons 
par la lettre A la machine à pôles non cou- 
pés. et par la lettre B la machine à pôles 
coupés. 

Deux points importants sont à déterminer 
pour la marche en parallèle des alternateurs 
à amortisseurs. 

Un premier point consiste à s'assurer des 
conditions de fonctionnement de chaque al- 
ternateur comme moteur synchrone, c'est-à- 
dire si cet alternateur est capable de fonction- 
ner comme moteur synchrone et quel est le 
courant minimum qu'on peut obtenir en 
faisant varier le courant d’excitation. 

A cet effet, les deux machines étant svn- 
chronisées, on a interrompu complètement 
l'arrivée de vapeur sur le moteur comman- 
dant l’une d'elles. Celle-ci fonctionnait alors 
comme moteur synchrone; en modifiant con- 
venablement l'excitation de ce dernier on a 
pu constater que le courant. minimum était 
de 360 ampères par phase pour l'alterna- 
teur À, fonctionnant comme moteur et en- 
trainant son moteur à vapeur, et de 400 am- 
pères pour B, dans les mêmes conditions, le 
voltage aux bornes restant toujours 88 volts. 

La même expérience a été faite avec la 
machine B débiellée, le courant minimum 
n'est alors que de 300 ampères. 

La connaissance du courant d'excitation 
correspondant au courant minimum est très 
utile pour la synchronisation initiale, car c'est 
simplement la valeur qu'on doit donner à 
l'excitation de la machine qu'on veut mettre 
en service. 

Un second point non moins important est 
celui de la connaissance du glissement de 
chacun des alternateurs fonctionnant comme 
moteur asynchrone avec les circuits amor- 
tisscurs comme induit fermé sur lui-mème. 

Pour l'obtenir ainsi que les intensités 
correspondantes. l'alternateur A fonctionnant 
comme moteur synchrone, on a coupé son 
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Fig. 9. — Photographie des alternateurs en marche montrant la preuve du synchronisme. 
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excitation et augmenté l'excitation de B pour 
ramener le voltage aux bornes à 88 volts, le 
glissement de A est alors de 0,4 p. 100 
lorsque cet alternateur conduit un moteur à 
vapeur et l'intensité de 1 ooo ampères par 
phase. Avec B comme moteur asynchrone 
l'alternateur A ne permet pas de maintenir 
le voltage à 88 volts; à 73 volts, l'intensité du 
courant dans les alternateurs est de 1 100 am- 
pères et le glissement de 0,64 p. 100. Si la 
machine B est débiellée, l'intensité à 88 volts 
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tombe à 800 ampères et le glissement est in- 
férieur à o,1 p. 100. Ces chiffres montrent 
suffisamment l'influence des circuits amor- 
tisseurs tant pour le maintien du synchro- 
nisme que pour la synchronisation initiale et 
le raccrochage, sans qu'il soit utile d'insister 
plus longuement. 

Comme pour l'alternateur des Champs- 
Élysées, nous donnerons deux diagrammes de 
couplage d’après la méthode de M. Blondel. 
Ces diagrammes s'établissent en suivant les 


Fig. 10. — Diagramme de couplage des alternateurs à mi-charge. 


Puissance totale. . . .. 
Intensité dans la ligne par phase 1 420 ampères. 


indications de la figure 10 de l’article précité, 
en y faisant l, == l, et en remplaçant R par 
R + — . Si l'on suppose E, = E, les cercles 
C, et C, se confondent. Le premier dia- 
gramme se rapporte à la demi-charge des 
alternateurs, c'est-à-dire au moment où la 
charge totale n’étant que de 250 kilowatts un 
seul alternateur peut suffire. 
Les différentes quantités nécessaires à la 

construction de ce diagramme sont: 

E, = E, = 94 volts 
-— (L) = — (I) = 710 ampères 
2 (lie = 2 (L)e = 2 340 ampères 

tang Ÿ = 0,310 


On voit que le décalage entre les deux al- 
ternateurs est de 35° lorsque l’on ne fournit 


250 kilowatts. 


aucune puissance au réseau, ce qu'on peut 
obtenir en modifiant convenablement les exci- 
tateurs et surtout le curseur mobile placé sur 
l’un des régulateurs des moteurs à vapeur. 

Le second correspond à la pleine charge 
des deux alternateurs. 

Les données de construction y sont : 

E = E, = 107 volts 
— (Li) = — (lL) = 1420 ampères 
2 (1); = 2 (l)e = 2660 ampères 
tang ‘Ÿ = 0,64 

Il montre que les alternateurs ne peuvent 
fonctionner comme moteurs. 

Outre les essais de marche en synchro- 
nisme, on a également fait fonctionner la 
machine A en génératrice synchrone. 

On a pu ainsi controler à nouveau le prin- 
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nateurs et des transformateurs ont été me- 
surés par la méthode des pertes séparées. 

Le rendement électrique d'une dynamo est 
le rapport de l'énergie W aux bornes de l’alter- 


cipe de ce nouveau système de machines 
dont nous avons parlé précédemment (*. 


Rendements. — Les rendements des alter- 
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Fig. 11. — Diagramme de couplage des alternateurs à pleine charge. 


Puissance totale. . . . . 


+ . . . 


S00 kilowatts. 


Intensité dans la ligne pur phase 2 840 ampères, 


nateur à l'énergie totale W — m, + m, + m, 
ou : 


W 
W + w, + w, + iv, 


re 


Où : 


w, représente les pertes par hystérésis et cou- 
rants de Foucault, 

w, celles dues à l’échauffement des circuits in- 
duits, 

w, celles dues aux courants d’excitation. 


Pour obtenir les pertes », on a pris sur 
le moteur à vapeur, deux séries de cinq dia- 
grammes : la première, le moteur tournant à 
sa vitesse normale et la dynamo non excitée ; 
la deuxième dans les mêmes conditions de 
vitesse mais l'alternateur étant excité sépa- 
rément, de façon donner aux bornes le 
voltage de 88 volts augmenté de la chute de 
tension dans l’induit et qui est de moins de 
2.5 volts. 

En faisant ensuite les différences des 
moyennes des travaux indiqués dans chaque 
cas, on obtient la quantité cherchée w. Les 


(t) Voir L'Éclairage Électrique, t VIT, p. 97, 1896. 


« 


pertes dans l'alternateur à 
non coupées sont alors: 


cornes polaires 


Hystérésis et courants de Foucault. . . . . 6 850 
Effet Joule dans l'induit 2 x 0,0016 X 1410?. . 6500 
— dans l'inducteur 1,65 x 65. . . 7 000 
Pertes totales. . . . . . 20 350 


Le rendement de cet alternateur est donc : 


250 000 


— 250 000 + 20 330 = 92,5 p- 100. 


Pour l'alternateur à cornes polaires cou- 
pées les pertes par excitation sont beaucoup 
moins grandes, 2150 watts et le rendement 
à pleine charge est alors de: 


250 000 


250000 + 15500 ADA oi 


= 

Pour les transformateurs on évalue égale- 

ment séparément les pertes par hystérésis 

et courants de Foucault et par échauffement 

dans le primaire et dans le secondaire ; on 
obtient ainsi: 


Hystérésis et courants de Foucault. . 5900 
Enroulement basse tension. . . . . . I 420 
>$ haute tension. . . . . . 1560 
Pertes totales. . . 8 880 
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Le rendement est alors de : 


250 000 


20008800 — 9 Paoa; 


Les expériences faites à l'usine de la Société 
d'Eclairage et de Force constituent donc une 
nouvelle vérification de la théorie des cou- 
plages de M. Blondel. Elles sont confirmées 
par les essais de couplage sur le réseau du 
secteur des Champs-Élysées que la maison 
J. Farcot exécute en ce moment avec les deux 
alternateurs Hutin et Leblanc en service. 

F. GUILBERT. 


SUR LA DIFFICULTÉ DE RÉALISER 
UN 


CABLE TÉLÉPHONIQUE SOUS-MARIN (') 


X. — Mais on voit qu'il subsiste encore 
quelque doute sur la possibilité de relier télé- 
phoniquement Marseille à Alger, et il y aurait 
lieu de rechercher un autre type. 

On a essayé de faire des cäbles à circuit 
métallique fermé, dans lesquels les conduc- 
teurs d'aller et de retour cheminent côte à 
côte sous l'armure. Il est à présumer que les 
tubes de force du champ du courant se 
ferment en partie à travers l'armure de sorte 
que le calcul ordinaire de la self-induction et 
de la capacité ne fournira pas de résultats 
rigoureux. Néanmoins il est probable que 
l'erreur commise ainsi n’est pas considérable, 
et nous allons examiner le cas pour nous 
faire une idée au moins approximative des 
résultats obtenus par ce procédé. 

La capacité et la self-induction par unité 
de longueur sont données par les formules 

C= I + I 

__2Klog(a+ya—1) 523log (x+Ya?—1" 
d? — 2a? 


a = 
2 a,? 


, 


d d 
To [sie (+.) +] bn. 


(t) Voir L'Éclairage Électrique du 2 janvier, p. 14. 

A la page 15, 2° col., ligne 14 en remontant, au lieu de 
« Pourla ligne Marseille- Alger... », lire Pour la ligne Mar- 
scille-Paris... » 


T.X.— N°2. 


Or ici d = 2 a,, donc 


2 4} —a,? 
a,? 


lo n 


L=ı +4log 2. 
1 


a 

Pour le type du càble 48/63 (48 kg de 
cuivre et 63 kg de gutta par mille) examiné 
plus haut, on aurait | 


a 
A = 3,15, 
et par suite 
C = 0,53. 107? L =8,4. 


Entre le càble à un conducteur et le càble 
a deux conducteurs, on aurait la comparaisou 
suivante : 


CABLE A 
RES D HT D oona P ——— —, 
1 conducteur. 2 conducteurs, 
R = 5 r R’ =r 
4 

C= 7 1071 C' = 0,53.107 

L=9,5 L'= 8,4 

l l =21 
_ 3678 p 3%? 
ne. Toe 


Il y aurait donc un léger avantage en 
faveur du câble à deux conducteurs. Mais ce 
dernier serait très désavantageux pour les 
très longs câbles où, étant limité par le poids 
et l'encombrement, on ne pourrait donner à 
la limite à chacun des conducteurs du câble 


à double fil qu'un diamètre égal à —— ou 0,7 
2 


de celui qu’on pourrait donner au conducteur 
unique du câble à simple fil. 

D'autre part il semble qu'il doive être assez 
aisé de raccorder convenablement une ligne 
aérienne à double fil à un càble à un conduc- 
teur, l’armure étant rattachée au fil de retour 
aérien à travers une résistance inductive s’il 
est nécessaire, de facon à annulcr toute induc- 
tion extérieure, pour peu que l’atterrissement 
du càble ait lieu en un point où il ne se trouve 
aucune ligne télégraphique, ni ligne élec- 
trique quelconque. 


9 Janvier 1897. 
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Il importe toutefois de se rendre un compte 
exact de ce que donnerait le cäble à deux 
conducteurs, chacun du type 1300/500 exa- 
miné plus haut, si l'on se décidait à le réa- 
liser. 


On aurait 
R=:0;:8 
L = 6,34 
C= À 10 
4 
et par suite 
hi 6,34 X 4.10? — 13208 
T 30,640 R: 


en désignant par lla longueur de la ligne et 
non celle des conducteurs. Si nous prenons 


l = 450 milles, 
nous obtiendrons 
I 

h = —. 

16 
Il est donc à peu près certain qu'un tel 
càble, qui serait sans doute difficile à réaliser 
en raison de son poids, de son encombre- 
ment et de son prix de revient élevés, serait 
susceptible d'assurer dans de bonnes condi- 


tions lescommunications téléphoniques entre 
la France et l'Algérie. 


XI. — Si les motifs qui rendent plus dif- 
ficiles la construction et l'immersion d’un 
aussi gros càble paraissaient de suffisante 
valeur, il faudra admettre le principe du câble 
a conducteur unique pour les câbles de très 
grande longueur. | 

Ceci posé, il serait intéressant de pouvoir 
se rendre un compte exact du rôle que joue 
larmure dans les transmissions téléphoniques 
et de voir s’il n’y aurait pas intérèt à la sup- 
primer pour revenir aux types de càbles 
légers. 

Nous avons vu plus haut, que le retour 
du courant des càbles armés à un conducteur 
de faible conductance qui servent actuelle- 
ment aux communications télégraphiques de 
moyenne longueur doit se faire entièrement 
par l'armure, puisque sans cela il devrait se 


faire par un cylindre d’eau dont le diamètre 
ne serait que onze fois celui de l'âme, soit 
quelques centimètres seulement. Or les expé- 
riences exécutées dans les dernières année en 
Allemagne et en Angleterre sur la distance à 
laquelle se propage le courant de retour pro- 
venant d'un circuit unifilaire autour d'une 
des terres prises dans un lac semblent indi- 
quer que l'épanouissement dans l’eau du cir- 
cuit de retour est de plusieurs centaines de 
mètres. 

Dans ces conditions il y a tout lieu de 
croire que la suppression de toute armure 
extérieure aurait pour effet d'augmenter nota- 
blement la self-induction du càble, ce qui amé- 
liorerait la transmission, et le problème méri- 
terait au moins d’être posé. 

L'échec des càbles légers, qui ont été à peu 
prèscomplètement abandonnés depuis 25 ans, 


provient en majeure partie de l'impuissance 


où l'on se trouvait de fabriquer du cuivre 
possédant à la fois une conductibilité et une 
résistibilité mécanique suffisantes. Aujour- 
d'hui que l'on fabrique sous le nom de bronze 
phosphoreux ou silicieux, des cuivres très 
purs, qui atteignent facilement 96 p. 100 de 
la conductibilité de l’étalon de Matthiessen, 
tout en ayant une charge de rupture de 
42 kg par millimètre carré, cette objection 
n'existe plus. 

Le câble dont l’âme a été examinée au $ IX 
par exemple, pèserait sans armure environ 
2 500 kg par mille dans l'air, et seulement 
1 100 à 1 200 kg dans l’eau de mer. Sa charge 
de rupture serait de 


T X 2542 = 3300 kg, 


c'est-à-dire que le module de rupture serait 
de près de 3 milles marins. C’est plus que 
suffisant dans la grande majorité des cas. 
L'objection relative à l'impossibilité du 
relèvement, qui est une des plus sérieuses. 
disparaît donc dans les conditions actuelles 
de fabrication du cuivre. Il nous paraît en 
effet évident qu’il est possible de draguer un 
câble résistant à une tension supérieure à 


trois tonnes. 
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Il y a lieu de remarquer en plus que, si 
nous avons admis le maximum de 10 mm 
pour le diamètre du conducteur, c'était dans 
l'hypothèse d'un câble armé en fils de 3 mm 
et que la transformation de ce càble en càble 
léger nous permet, sans augmenter le dia- 
mètre du càble et en conservant la même 
épaisseur de gutta, de gagner 4 à 5 mm sur 
le diamètre du cuivre. Nous augmenterions 
ainsi et la conductance par mille et la résis- 
tance à la rupture dans la proportion de 1 à 

14 \? ; 
(4) = 2 sensiblement, 
et le càble ne cèderait plus dès lors que sous 
une tension de 


3300 X 2 = 6600 kg. 


Les câbles de grand fond actuels du type 
48/63 ne donnent pas davantage. 

Il est possible que le càble léger soit un 
peu avarié au relèvement. Mais dans la plu- 
part des cas les altérations ne seront que 
superficielles et pourront être réparées à la 
main une fois le câble rendu à lusine; à la 
rigueur une nouvelle couche de gutta serait 
ajoutée, ce qui ne pourrait qu’améliorer le 
càble en diminuant la capacité. Il faut bien 
reconnaitre d’ailleurs que, dans la majeure 
partie des cas, les câbles armés que l'on 
retire des grands fonds sont inutilisables en 
raison des torsions vraiment extraordinaires 
qu'ils possèdent et qui rendent impossible un 
lovage convenable. 

On objecte enfin aux câbles légers leur fra- 
gilité. Il est bien certain qu'aux atterrisse- 
ments et sur les hauts fonds dangereux il 
sera indispensable d’armer le càble; mais ces 
régions sont très limitées comme étendue. 
Presque partout, et en particulier dans le 
bassin occidental de la Méditerranée, les 
grands fonds sont recouverts de vase ou 
d'ooze qui conservent admirablement les 
càbles, et une âme nue est presque aussi en 
sécurité qu'un câble armé. 

Peut-être y aurait-il lieu de se préoccuper 
des tarets ; nous croyons qu’au moins dans 


les pays tempérés la couche double de rubans 
goudronnés enroulés en sens inverse et con- 
fiturés à chaud suffirait à protéger notre càble. 
Mais si on tenait à enrouler un ruban de cui- 
vre, il serait essentiel d’après la théorie, pour 
ne pas diminuer beaucoup la self-induction, 
de le faire assez mince pour qu'une fraction 
seulement du courant de retour se fasse par 
son intermédiaire et que la partie la plus 
importante dissipe son énergie dans la masse 
d’eau. 


XII. — Cependant dans le doute où l'on se 
trouve sur ces deux points : 

1° La self-induction aura-t-elle une valeur 
bien déterminée et supérieure à celle du càble 
armé de même àme? 

2° Le retour par la masse d’eau n’obligera- 

t-il pas à introduire dans l'expression du pa- 
ramètre h une résistance supplémentaire qui 
limiterait beaucoup la longueur utilisable 
pour un type donné de càble, 
il y a lieu d'examiner le cas d'un càble 
concentrique où le ruban de cuivre extérieur 
serait largement sufhsant pour assurer le re- 
tour du courant. 

Reprenons l'âme de 1 300 kg de cuivre et 
soo kg de gutta par mille, et entourons-la 
d’un matelas de jute tanné et de 2 ou 3 ru- 
bans de cuivre équivalents à un anneau dont 
les diamètres intérieur et extérieur seraient 
respectivement 26 et 30 mm. Puis armons le 
tout le plus légèrement possible en fils de 
2 mm seulement en fer. 

La résistance du cuivre, par lequel se fera 
presque tout le retour du courant, sera de 
0,18 w seulement par mille et nous aurons 


L=2 
C= 3,107? 
R = 0,58, 


l exprimé en milles marins 


2000 


h == F ’ 


ce qui pour 450 milles donnerait 


a 
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Un tel càble serait donc insuffisant-pour cor- 
respondre par téléphone entre la France et 
l'Algérie. 

Il est vrai qu'on pourrait, moyennant un 
supplément notable de poids, d’encombre- 
ment et de dépenses séparer le conducteur du 
cylindre extérieur par du papier en faisant un 
conducteur à air, et mettre la gutta autour du 
cylindre servant au courant de retour, ce qui 
réduirait la capacité à 1/3 environ de la valeur 
précédente, soit 

h = —. 
34 

On pourrait encore augmenter de ı mm 
seulement le diamètre du conducteur central, 
ce qui donnerait 


100 
R =0,18 + 0,4 X 121 = 0,51, 


et 
l 
h z= 26 * 

On pourrait même à la rigueur réduire la 
distance à 415 milles marins, ce qui donne- 
rait 

h= —. 
22 

Un câble ainsi construit serait vraisembla- 
ment suffisant, bien que probablement beau- 
coup moins bon à tous égards que le càble 


léger du $ XI, et mème que le càble armé du 
S IX. 


XIII. — On peut faire encore une remarque 
curieuse, bien que malheureusement dénuée, 
pour le moment, de conséquences pratiques. 

La self-induction du câble est la somme 
des trois perméabilités magnétiques du con- 
ducteur, du diélectrique et de l’armure (ou 
plutôt du circuit de retour), chacune multi- 
pliée par un coefficient ne dépendant que des 
dimensions géométriques. 

Le coefficient de la perméabilité du con- 
ducteur est 0,5 et nous avons vu pour quels 
motifs on ne saurait augmenter la perméabi- 
lité du conducteur. 
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Le coeflicient de la perméabilité de Par- 
mure ne peut pour les longs càbles dépas- 
ser 0,4, n'atteint probablement jamais cette 
valeur et reste sans doute généralement voisin 
de 0,20, pour les câbles de grand fond du 
moins. 

Le çoefficient de la perméabilité du diélec- 
trigue, au contraire, ne peut guère varier 
qu'entre 2, 3 et 1,3. C’est donc ce coefficient 
qui est le plus grand des trois, et la perméa- 
bilité qu'il y aurait le plus d’intérèt à relever 
pour augmenter la self-induction et par suite 
le paramètre h, serait la perméabilité du dié- 
lectrique. 

Malheureusement, non seulement on ne 
connait aucun diélectrique dont la perméa- 
bilité diffère notablement de l’unité, mais en- 
core on n'a pas trouvé jusqu'à présent de 
diélectrique capable de remplacer la gutta- 
percha dans les càbles sous-marins. Nous ne 
signalons donc cette particularité qu'à titre 
de curiosité. 


XIV. — En résumé, il nous parait que 
la voie la plus digne d’être essayée dans l'état 
actuel de nos connaissances mènerait à éta- 
blir un càble à conducteur unique en fil de 
bronze siliceux de gros diamètre, recouvert 
de relativement peu de gutta, l’âme entourée 
d'un gros matelas de fils de jute tanné, puis 
de deux rubans de jute tanné et de.deux 
rubans de toile goudronnée confiturésàchaud, 
armé seulement dans les fonds dangereux, 
c'est-à-dire dans tous les fonds inférieurs à 
100 m quelle que soit leur nature et dans tous 
les fonds de plus de 100 m où les sondages 
révéleraient un fond dur, l’atterrissement se 
faisant en un point éloigné de toute terre té- 
légraphique et de toute ligne électrique à 
haut voltage ou grande intensité, le fil de 
retour de la ligne aérienne étant relié à lar- 
mure de l’atterrissement par une ligne arti- 
ficielle convenable et à travers .les mêmes 
paratonnerres que le fil d'aller traversera pour 
aller à àme du câble. 

Il nous semble; autant du moins qu'une 
théorie quelque peu incertaine encore permet 
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de le prévoir, qu’un câble établi dans ces 
conditions, comportant par mille marin 500 kg 
de gutta et 1 300 kg d’une cuivre d’une résis- 
tance inférieure à o,4w et dont la charge de 
rupture serait d'au moins 42 kg par milli- 
mètre carré, immergé entre les Sablettes près 
de Toulon et Djidjelli sur la côte algérienne 
(distance 378 milles marins) permettrait la 
communication téléphonique entre Marseille 
et Alger et même très probablement centre 
Paris et Alger. 

II nous semble que le prix d’un tel càble 
ne serait pas si élevé que l'expérience ne pùt 
être tentée, et, même si elle n'était pas cou- 
ronnée d’un plein succès, on pourrait tirer 
de telles conclusions de cet essai et faire sans 
doute exécuter un tel progrès dans l'étude 
des câbles à transmission rapide, que l'essai 
mériterait d’être tenté, même dans l'incerti- 
tude qui règnerait jusqu’au dernier moment 
sur le résultat final. 

Il est certain en tout cas que, mème si la 
transmission téléphonique était impossible 
sur un tel càble, on pourrait y mettre des 
appareils télégraphiques très rapides etécouler 
par lui seul autant de trafic que par plusieurs 
autres séparés. Cette considération mérite 
d'entrer en ligne de compte, si l’on réfléchit 
que ce càble ne reviendrait guère qu'au qua- 
druple du prix de revient moyen des cäbles 
télégraphiques existant actuellement entre la 
France et l'Algérie. 

Si ce câble réussissait, on n'aurait évidem- 
ment pas la solution générale du problème 
de la construction d’un câble téléphonique, 
mais il conviendrait alors de reprendre la 
question à nouveau en aidant la théorie au 
moyen des données expérimentales que four- 
nirait cette solution particulière, et peut-ètre 
arriverait-on ainsi à une solution plus géné- 
rale, applicable par exemple aux càbles tran- 
satlantiques, solution que nous n’entrevoyons 
pas encore. 

E. BRYLINSKI, 


Ingénieur des Télégraphes, 


ELECTRIQUE T. X.— N°2. 


APPAREILS ÉTALONNÉS 


INDICATIONS GÉNÉRALES. — Nous rangeons 
sous le nom d’appareils étalonnés, tous les 
instruments qui portent en eux-mêmes les or- 
ganes nécessaires pour donner, par une 
simple lecture, la grandeur à mesurer ; ce 
résultat étant produit par une graduation 
préalable de l'appareil. : 

Les appareils étalonnés sont généralement 
formés par la combinaison d’un galvano- 
mètre ou d'un électromètre avec des résis- 
tances appropriées, et, dans certains cas, 
avec un mécanisme de lecture ou d’intégra- 
tion. 

Les organes d'observation : galvanomètres 
ou électromètres, présentent un certain 
nombre de détails d'ordre mécanique qui se 
retrouvent indifféremment dans tous les 


modèles ; il est bon de les examiner tout 
d’abord. ji 


Suspension el force antagoniste. — Tous les 
appareils étalonnés renferment une partie mo- 
bile, parcourue ou non par le courant; cette 
partie mobile peut être supportée, soit par 
un fil de cocon ou un fil métallique, soit, ce 
qui est plus fréquent, par des pointes ou des 
couteaux reposant sur des crapaudines de 
formes convenables. Nous avons décrit ces 
organes (t. VII, p. 400), nous n’y reviendrons 
pas; nous nous contenterons de rappeler ici 
que la délicatesse de la suspension est d’au- 
tant plus grande que les forces en jeu sont 
plus petites, et que l'on doit prendre par 
suite plus de précaution avec les appareils à 
faible force directrice. Les instruments dont 
la partie mobile repose sur des pointes dé- 
liées sont particulièrement fragiles, on doit 
éviter les chocs susceptibles d’altérer les 
pointes. 

La force antagoniste du phénomène à me- 
surer peut être, comme nous l'avons égale- 
ment vu, la pesanteur, la torsion d'un res- 
sort, une action électromagnétique. 


"oE 
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Tous les instruments sur lesquels agit la 
pesanteur ne peuvent être employés qu'avec 
leur axe horizontal, c'est-à-dire le plan du 
cadran vertical ; en outre la déviation, sauf le 
cas d’une multiplication, par engrenages ou 
quelconque, ne peut pas dépasser 90°; ces 
instruments sont les plus constants dans 
leurs indications. 

Par l'emploi des ressorts ou des forces 
magnétiques, on peut placer l'instrument 
dans une position quelconque, pourvu toute- 
fois que le mobile soit parfaitement équilibré. 
Les ressorts permettent un angle de dévia- 
tion quelconque ; pour les forces magné- 
tiques, langle de déviation est limité à 90° 
comme avec la pesanteur. 

Il arrive assez fréquemment qu’on multi- 
plie la déviation au moyen d’un système de 
roues dentées, de poulies, etc. ; dans ce cas 
le pivotage de tous les axes doit être très 
soigné, mais particulièrement celui du der- 
nier mobile qui a le plus grand angle de dé- 
viation ; il est indispensable, quelle que soit la 
force antagoniste adoptée, de faire agir une 
faible force directrice sur le dernier mobile; 
on évite ainsi les irrégularités dues au jeu 
des différentes parties de la transmission et 
aux frottements sur le dernier axe. 


Amortissement. — Les appareils étalonnés 
destinés à donner des indications rapides, 
doivent être aussi amortis que possible pour 
que les lectures soient faciles ; ce résultat 
n'est pas toujours atteint, voici les princi- 
paux moyens qui y conduisent. 

Le frottement joue évidemment un rôle 
capital dans un grand nombre d'appareils, 
particulièrement dans ceux à faible force 
directrice. [l agit non seulement en absor- 
bant la puissance vive du mobile, mais en- 
core d’une façon nuisible en arrêtant celui-ci 
à une position différente de celle qu'il pren- 
drait sous la seule action des forces à mesu- 
rer. [l est bon de s'assurer, lorsqu'il n'y a 
pas d'autre amortissement, que le frottement 
n'arrête pas trop rapidement les oscillations, 
car, s’1l est très énergique, ses effets nuisibles 


sont très grands. Dans certains appareils, 
on produit un frottement intermittent sur 
l'index de l'équipage mobile, de facon à ré- 
duire plus rapidement l'amplitude des oscil- 
lations ; ce moyen est évidemment plus par- 
fait, car le frottement n'existe qu’au moment 
où on le veut et n'intervient pas pour empè- 
cher le retour à la position d’équilibre. 

La résistance de l’air offreun moyen com- 
mode à appliquer lorsque les forces en jeu 
sont assez faibles, et quand on dispose d'un 
espace suffisant pour munir le mobile d’ai- 
lettes larges et légères ; c'est un moyen qui 
n’affecte en rien la position d'équilibre, 
pourvu que l’amortisseur soit bien à l'abri 
des courants d'air. | 

Le frottement des liquides donne un amor- 
tissement plus énergique sous un faible 
volume ; malheureusement, l’équipage mo- 
bile ne peut ètre que très rarement plongé en 
entier dans le liquide, de telle sorte que 
l'amortisseur, disque ou aïlette, doit être 
relié à l'équipage par une tige sur laquelle 
les phénomènes capillaires produisent un 
effet analogue au frottement ; un tel système 
subit des déplacements de zéro assez gênants. 
On peut remédier à ce défaut en coupant la 
tige de liaison de l’amortisseur et de l’équi- 
page, et en réunissant les parties coupées par 
deux anneaux dont les points de contact sont 
taillés en couteaux ; le système est ainsi arti- 
culé à la coupure de facon à permettre de 
petits déplacements relatifs ; les grandes os- 
cillations entraînent l’amortisseur, mais les 
déplacements dus aux actions capillaires ne 
sont pas transmis à l'équipage, ou au moins 
trés atténués. 

Les courants de Foucault sont peut-être le 
moyen d'amortissement le plus parfait, en 
ce sens qu'ils n’affectent nullement la posi- 
tion d'équilibre et qu'ils peuvent atteindre 
toutes les valeurs, de facon à s'adapter à 
toutes les grandeurs de la force directrice et 
du moment d'inertie. 

L'amortissement par les courants de Fou- 
cault peut être la conséquence même du 
fonctionnement de l'appareil, ou être produit 
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par des organes accessoires. Dans le premier 
cas, la partie mobile peut constituer un cir- 
cuit fermé, oscillant dans un champ magné- 
tique intense, ou être un aimant renfermé 
dans une masse conductrice, dans laquelle se 
développent les courants induits. Dans le 
second cas, on ajoute à l'équipage mobile un 
organe accessoire, disque, cylindre ou cadre 
fermé, placé dans un champ intense ; il est 
indispensable que le champ amortisseur 
ajouté n'ait aucune influence sur la partie 
active de l'appareil. 


Bobines. — D'une manière générale, les 
bobines de galvanomères doivent avoir une 
résistance aussi faible que possible, à éga- 
lité d'action, bien entendu, de façon à éviter 
les échauffements qui peuvent non seulement 
troubler les mesures, lorsque la résistance 
doit rester constante, mais encore altérer 
l'isolement et même amener la destruction 
de l'appareil. Il ne faut pas oublier, en effet, 
que la plupart des instruments étalonnés 
exigent un nombre d'ampères-tours assez 
élevé, qui ne peut être atteint qu'au prix 
d'une dépense notable d'énergie. Selon la 
nature de l'instrument, les matériaux avec 
lesquels il est construit et son mode d'em- 
ploi, il faut régler le rapport de la surface de 
refroidissement à l'énergie dépensée, de telle 
sorte que l'échaufflement ne dépasse pas la 
limite admissible. On conçoit qu'il est diff- 
cile de donner des règles précises sur ce rap- 
port ; disons seulement, comme limite, 
qu'une bobine à couche de fil peu épaisse, 
ayant une surface de 100 cm? par watt dé- 
pensé, peut varier de 2 à 3°, lorsque le cou- 
rant la traverse pendant une heure; si cette 
bobine est en cuivre, on peut avoir de ce fait 
une variation de résistance de plus de 1 p.100. 

Nous avons calculé (t. VIII, p. 459) le 
nombre de tours et la résistance d’une bo- 
bine enroulée avec un fil de diamètre d, nous 
pouvons en déduire le nombre d'ampères- 
tours C donné par unedifférence de potentiel E: 


nE d? \ 
TT (1, 


ÉLECTRIQUE T.X.— N°2. 


le nombre d’ampères-tours augmente avec 
le diamètre du fil et en raison inverse de sa 
résistivité ; d’ailleurs 
d? 

est, à une constante près, l'inverse de la résis- 
tance par unité de longueur du fil employé ; 
donc, pour un voltage déterminé, le nombre 
d’ampères-tours obtenu est indépendant du 
nombre de tours, il ne dépend que de la 
résistance par mètre du fil employé; ceci est 
important à rappeler pour les bobines de 
voltmètres. 

D'autre part l'énergie dépensée dans la 
bobine a pour valeur : 


LE, 8e  (d+2e 
Nr m1185 À dd `’ (2) 


Il y a donc intérêt à employer du fil ayant la 
plus faible résistivité possible, et pour lequel 
le rapport 

d+2e 

LES, 
soit aussi faible que possible ; or,on sait que 
l'importance relative de la couche isolante e 
est d'autant plus grande que le diamètre est 
plus petit; on en conclut facilement que les 
bobines de voltmètres, enroulées toujours 
avec du fil fin, sont dans de moins bonnes 
conditions, à ampères-tours constants, que 
celles des ampèremètres ; si l'on ajoute à la plus 
grande dépense d'énergie, la moins grande 
conductibilité calorifique résultant de la pré- 
sence de l'isolant, on voit que la fabrication 
des bobines de voltmètres demande beaucoup 
plus de soin que celle des-ampèremètres. 

La construction des bobines d'ampèremètre 
pour courants continus ne présente pas de 
difficultés sérieuses. Pour les courants in- 
tenses, la bobine est souvent formée d’un 
seul tour, ou même d'une fraction de tour; 
dans ces conditions, l’action des parties voi- 
sines du conducteur n'est pas négligeable et 
il n'est guère possible de faire la graduation 
de l'instrument avant la mise en place. Ajou- 
tons ici que les actions magnétiques exté- 
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rieures, ont la même influence sur les ampé- 
remètres et les {voltmètres du même du 
même système, car alors les ampère-tours et 
les champs magnétiques ont la mème valeur 
dans les deux cas. 

Les voltmètres électromagnétiques, ne sont 
pas autre chose que des galvanomètres, que 
l'on met en dérivation sur les points entre 
lesquels on veut mesurer une différence de 
potentiel. Il suffit que la résistance des galva- 
nomètres soit très grande par rapport à celle 
du circuit sur lequel on fait la mesure, de fa- 
con à ne pas altérer pratiquement le régime 
du courant. Ces galvanomètres devant être 
mis en dérivation, recoiventun courant dont 
l'intensité est en raison inverse de leur résis- 
tance propre ; si celle-ci varie, la variation 
produit une erreur relative de même gran- 
deur. Il y a donc intérêt à employer pour les 
bobines de voltmètres, des fils dont le coef- 
ficient de variation avec la température soit 
aussi faible que possible ; mais nous avons 
vu it. IX, p. 303), que ces fils ont une résisti- 
vité très élevée, 1l en résulte qu'il est impos- 
sible de les utiliser pour l’enroulement des 
bobines de voltmètres, lorsque ceux-ci exigent 
un grand nombre d'ampères-tours ; 1l faudrait 
dans ce cas une trop grande dépense d’éner- 
gie dans les bobines et l’échauffement résul- 
tant pourrait mettre l'appareil en danger. 

Une solution, fréquemment employée et 
très commode, consiste à enrouler la bobine 
du galvanomètre avec un fil de cuivre d’un 
diamètre un peu plus fort que celui donné 
par l'équation (1) pour E et C connus. La 
f. é. m., nécessaire pour obtenir le même 
nombre d’ampère-tours baisse alors, et il 
suffit, pour ramener le courant à la valeur 
convenable, d'intercaler, en série avec la 
bobine, une résistance constituée par un fil à 
coefficient faible ou nul. La résistance totale 
du voltmètre est plus basse qu’elle m'aurait 
été avec le fil calculé, mais le coefficient de 
variation nest plus que la résultante des 
coefficients propres de la bobine et de la ré- 
sistance additionnelle. On peut, par ce 
moyen, réduire le coefficient de variation 


total à des valeurs acceptables en pratique, 
telles, par exemple, que l'erreur commise ne 
dépasse pas 1 p. 100 dans les limites des varia- 
tions ordinaires de la température ambiante. 
Ainsi, si on admet que la température d'une 
salle de machines ou d’un laboratoire varie 
entre 10 et 40°, on voit qu'un voltmètre en- 
roulé en fil de cuivre variera de 12 p. 100 
environ; cet exemple fait comprendre l'inté- 
rêt d'une solution qui permet de réduire le 
coefficient. De plus, on ignore généralement 
la température d'étalonnage des voltmètres, 
et leur température au moment de la mesure, 
ce qui rend à peu près illusoires les calculs 
de correction ; il vaut mieux s'arranger pour 
que les erreurs ne puissent pas dépasser une 
valeur admissible. 

Remarquons, en outre, qu'il est générale- 
ment plus avantageux d'employer cette solu- 
tion, que celle qui consiste à enrouler direc- 
tement un fil de résistivité plus grande et de 
coefficient moindre; en effet, toutes choses 
égales d'ailleurs, dans le second cas l'énergie 
dépensée l’est entièrement dans la bobine, ce 
qui peut amener un échauffement dangereux ; 
dans le premier cas, au contraire, la chaleur 
dégagée dans la bobine n'est qu'une fraction 
de l'énergie totale, et comme il est presque 
toujours facile de construire la résistance 
additionnelle de telle sorte qu’elle ne s'é- 
chauffe pas sensiblement, on voit qu'on a 
intérêt à employer toujours le fil le plus con- 
ducteur pour enrouler les bobines de volt- 
mètres. 

Pour compenser entièrement la variation 
de résistance due à la température, on a pro- 
posé de former le circuit avec du cuivre dont 
le coefficient est positif, et du charbon dont 
le coefficient est négatif, en telle proportion 
que le coefficient apparent soit nul; cette 
méthode, très ingénieuse, a le grave défaut 
d'utiliser un corps, le charbon, dont la résis- 
tivité ne reste pas assez constante. 

Enfin, on peut corriger, dans une certaine 
mesure, cette variation de résistance, en 
shuntant le galvanomètre avec des résistances 
à coefficient plus élevé et en le mettant en 
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circuit avec des résistances à coefficient fai- 
ble ; on arrive à dériver ainsi une fraction 
du courant total d'autant plus faible que la 
température est plus élevée, et, par suite, le 
courant qui traverse le galvanomètre, reste 
sensiblement constant, pour une f. é. m. 
constante, malgré la diminution du courant 
total du voltmètre. 


(A suivre.) 
H. ARMAGNAT. 


REVUE INDUSTRIELLE 


ET DES INVENTIONS 


Téléphone de la Société pour la transmission 
de la force par l'électricité. 


Ce téléphone a pour objet d'annuler les 
sons parasites qui se produisent dans les 
récepteurs des microphones excités par des 
courants alternatifs de haute fréquence. Son 
principe est le suivant : 

Le microphone a deux circuits S, S et R, R, 
(fig. 1) actionnés par la voix, traversés par 
des courants alternatifs décalés d’un quart 
de phase et dďd’'intensités 

i = 4 Sin 2 nwt 
i, — 4 COS 2 Twt. 


Le récepteur a aussi deux circuits magné- 
tiques disposés de manière que les inductions 
mutuelles de leurs bobines s’annulent : son 
diaphragme unique ab (fig. 2 et 3) vibre de- 
vant deux électros s,s, c,c,, dont les noyaux 
fendus sont fixés à une base formée d’an- 
neaux concentriques; la polarité de s, est op- 
posée à celle de s, et c, à c,; leurs fils tra- 
versent le manche U V. 

Onareprésenté sur le schéma (fig.4) en A, A, 
les deux circuits du microphone; en B, et B, 
ceux des récepteurs, en G l’alternateur engen- 
drant les courants diphasés, relié au cirçuit 
sinus par I, I, et au cosinus par K, K, 

Soit c + f(t) la représentation de la loi de 


variation de la conductibilité des deux cir- 
cuits pendant le fonctionnement des micro- 


Fig. 1, 2et3. 


phones; e, sin2ruf et e, cos 27wt les forces 
électromotrices correspondantes, on a,en né- 
gligeant l'effet de l’auto-induction, très faible, 
de ces circuits 


i =|c+f(t)le, sin 2 zwt 
i, =[c + f (t)) eo cos 2 ru, 


et, pour l'attraction F=K (1°, + 7, du dia- 
phragme 


F -== Kep [e + 2 cif +f]. 


Le premier terme de cette expression re- 
présente l'attraction constante due au magné- 
tisme permanent des noyaux et le second l'at- 
traction variable, plusgrande quela première, 
et qui occasionne les vibrations parlantes du 
diaphragme. On annule ainsi les battements 
parce que lun des courants excitateurs du 
microphone s'annule quand l'autre est maxi- 
mum, et, en outre, la somme des attractions 
développées sur le diaphragme étant cons- 
tante, il német pas de sons parasites. 
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Dans le dispositif (fig. 5) les circuits du 
microphone A, A, reçoivent, de l'alternateur H, 
des courants d'intensité 1, — a sin 2 zw, tet 
i, —=a4acos2rw,f, tandis que G fournit aux 


Fig. 4et 5. 


circuits B, B, du récepteur descourants de fré- 
quence w. Les circuits A,A, et B,B, sont reliés 
par un condensateur T de capacité assez faible 
pour empêcher le passage des courants w etw, 
tout en laissant librement passer les courants 
à fréquences du même ordre que les courants 
microphoniquesordinaires très supérieurs à w 


de sorte que le diaphragme sera affecté 
\ ° 
de w — w, battements par seconde. Mais 
comme ces battements sont, en général, im- 
perceptibles, on voit que lon peut employer 
des microphones excités par des courants de 
fréquences ordinaires pourvu qu’on les fasse 
agir sur des récepteurs à noyaux magnétisés 
par des courants de même fréquence. On 
peut en outre, d’après ce principe imaginer 


ct w. Les forces électromotrices aux extré- 
mités de A, et de A, sont alors 
 =[c+(Jt)] a sin 2 rwt 
e,=[c + (ft)] a cos 2 ruif, 
et le condensateur laisse passer en B,B, 
des courants de forces électromotrices 
x= m (ft) sin 2ru,t 
yY =m (ft) cos 2 zot, 
de sorte que si l’on désigne par 
i = p Sin 2 zwt 
i, = p COS 2 rwt, 
les intensités des courants de C en B,B,, 


l'attraction F sur le diaphragme sera don- 
née par l'expression. 


J=K(G+x), +K( +7) 
= K{p,+ 2 pm(ft\cos (w —w,) t + m,f (1°). 


On voit que le second terme, qui déter- 
mine les vibrations, est fonction de (w — w,) t, 


une téléphonie multiple dans laquelle les 
microphones et les récepteurs d'un des 
groupes seraient excités par des courants 
diphasés (sinus — cosinus) d'égale fréquence 
et ceux de l’autre par des courants d'une 
autre fréquence, également diphasés, tous 
les courants sinus de fréquences différentes 
étant envoyés dans une ligne et tous les 
cosinus dans l'autre, séparés au poste où 
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ils sont reçus par un résonnateur formé d'un 
condensateur et d'une auto-induction. 

On a représenté schématiquement en 
figure 6, les connexions de 4 téléphones P, et 
P, pouvant communiquer en même temps 
que P, et P, sans interférer: les courants 
sinus passant par xy et les cosinus par ur; 
G et H fournissent des courants de fré- 
quences w et w,. 

Le poste P,, pour fréquence w, a deux 
résonnateurs formés chacune d’une hélice 
d'auto-induction D, et d'un condensateur de 
capacité E, telle que E, D, ts 0 
et up sont reliés à la terre par deux circuits 
au travers de E, et D,, avec chacun un récep- 
teur B et un microphone A. — Chaque ré- 
sonnateur a une dérivation en court-circuit 
interrompue par un condensateur de capacité 
T, laissant passer les courants micropho- 
niques seuls et pas ceux de fréquences 
w et w. 

Le poste P, est disposé comme P,. Les 

£ 
R r 


Fig. 7 


postes P, et P, sont aussi disposés de même, 
mais leurs résonnateurs ont des bobines 
d'auto-induction D,,et des condensateurs de 


I 
aTriw'i ? de 
sorte que les appareils des postes P, et P, sont 
actionnés par des fréquences w et P, P, par 
des fréquences w,. Quant on parle au micro- 


phone de P, excité par le courant [e+fitile, 


capacité E,, telles que E, D, = 


sin 2rw{, ce courant traverse le récepteur 
correspondant et se divise en deux courants. 
dont le premier, ce, sin 27 w £, traverse la ré- 


Fig. 8. 


' 


sonnateur, tandis que le second f.t e,sin 27w t, 
de fréquence différente, ne le traverse pas, 


Vi, 


Fig. 9. 


mais va, par la dérivation et le condensa- 
teur T, à la ligne xy des sinus et à la terre. 
incapable de reproduire la parole autre part 
qu’en P,, excité par les courants de fré- 
quence w. 
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L'appel d'un poste à l’autre correspondant : 
de P, à P,, parexemple, a sa sonnerie action- 
née par un alternateur F (fig. 7), à basse 
fréquence. Le résonateur (fig. 8et9)consisteen 
une auto-induction L, avec condensateur C, 
ne laissant passer que les courants de F, 
dont le circuit est fermé quand on abaisse 
le crochet K suri. Pendant l'appel, larma- 
ture du solénoïde mn ferme le contact l, 
qu'elle rompt quand les courants micropho- 
niques traversent m n. Quand on presse le 
bouton d’appel F, les résonateurs, mis à la 
terre, laissent passer les courants excitateurs 
des deux postes conjugués, de sorte que les 
courants de fréquences correspondantes se 
ferment à ce poste sans traverser l’autre. 

Enfin, pour empêcher les résistances de m 
et de n de troubler la transmission de la pa- 
role, les crochets K, K, se lèvent quand on 
détache leurs récepteurs et mettent m etn en 
court-circuit G.R. 


Interrupteur électromagnétique automatique 
de la Compagnie des compteurs (1895). 


Les plombs fusibles ont le défaut de ne 
pas limiter rigoureusement l'intensité du cou- 
rant, car ils ne fondent, en général, qu'après 
le passage plus ou moins prolongé d'un cou- 
rant plus intense que le maximum prévu. 
L'interrupteur représenté par les figures 1 à 
5 a pour objet de remédier à cet inconvé- 
nient. Voici comment il fonctionne. 

Pour fermer le circuit, on pousse la poi- 
gnée K vers la gauche de manière que sa 


platine I, repoussant par sa butée a et le 


taquet b' le manchon D, pivoté comme K sur 
O, amène le bras élastique E sur le con- 
tact 1, où il reste, D étant maintenu par 
l’enclenchement du galet c dans l’encoche d 
de B. On ramène ensuite K à droite, ce 
qui se fait, grâce à l'intervalle bb’, sans bouger 
D, de manière à amener le bras F de I entre 
les lames H et C. Le courant passe alors par 
(1,EC2,2H 1). 

Si l'intensité augmente au delà du maxi- 


mum prévu, le noyau en fer doux B, saturé 
aussitôt, attire P malgré le ressort f (fig. 5), 
et déclenche c de d, de manière que D, rap- 


Fig. 1 à 4. — Interrupteur électromagnétique automatique 
de la C'° des Compteurs. Vue en plan de l'appareil. 


pelé par le ressort L, rompe le contact 1, 
d'abord par sa partie métallique, puis au con- 


Fig. s. — Interrupteur électromagnétique automatique 
de la C des Compteurs. Coupe transversale. 


tact de charbon m, facile à remplacer, et où 


jaillit étincelle. 


On peut rompre le circuit à la main en 
abaissant P par le bouton w. Des ressorts r 
fig. 1) empèchent tout déplacement latéral 
de P. G. R. 
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Système mixte à accumulateurs et à trôlet, pour 
la traction des voitures de tramways; 


Par Pu. Dawson (!i. 


` 


Le système de traction mixte employé à 
Hanovre et à Dresde a été imaginé par 
M. Kruger et introduit par lui vers le milieu 
de 1895. 

Des éléments Tudor à charge rapide sont 
employés; ils sont au nombre de 196 par 
voiture; chaque élément, composé de 3 pla- 
ques, 2 positives et 1 négative, pèse, y com- 
pris l'acide, 12 kg environ. 

La voiture peut parcourir 6 km par le cou- 
rant des accumulateurs seuls. 

La caisse et le truck pèsent ensemble 4,5 
tonnes; le moteur Siemens et Halske de 
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Fig. 1. — Schéma des circuits sur une voiture à trôlet 


et à accumulateurs. 


15 chevaux pèse 1,2 tonne; les accumula- 
teurs et leurs accessoires pèsent 2,5 tonnes, 
ce qui porte le poids total de la voiture, à 
vide, à 8,2 tonnes pour une charge utile de 
20 voyageurs d'intérieur et 16 de plate- 
forme. 

ka compagnie des tramways de Hanovre 
exploite 6o voitures de ce genre. Les résultats 
ont été favorables, mais on a dù porter le 
nombre de plaques par élément à 5 au lieu 
de 3 et le nombre total d'éléments à 208 au 
lieu de 196. 

Le réglage de la vitesse se fait en intro- 


(1) Enginecring, 30 octobre : 896, p. 544. 


duisant une résistance variable dans le cir- 
cuit du moteur, au moyen d’un contrôleur: 
le même rhéostat et le même contrôleur ser- 
vent pour la marche avec le trôlet ou avec 
les accumulateurs; quand on passe dans une 
section où le trôlet est supprimé, il suffit 
d'abaisser le bras du trôlet par la corde de 
manœuvre et de rompre la communication 
du moteur avec le sol en manœuvrant le com- 
mutateur C (fig. 1). 

Les avantages de ce système sur les voi- 
tures ordinaires à accumulateurs sont évi- 
dents; les éléments ne sont jamais déchargés 
complètement et ne sont que rarement retirés 
de la voiture où ils peuvent par conséquent, 
ètre montés de facon à ne pas trop ressentir 
les cahots et les vibrations. Ils peuvent donc 
durer plus longtemps. Le poids de la bat- 
terie peut être très réduit lorsque la voiture 
ne doit accomplir sans trôlet que de faibles 
trajets, enfin, les accumulateurs placés sur la 
voiture servent de régulateur de charge et 
évitent les à-coups à la station centrale. 


G. P. 


Lieux de l’admittance et de l’impédance; 


Par F. BEDELL (') 


Les principales quantités qui entrent en jeu 
dans les problèmes sur les courants alterna- 
tifs sont les courants. les tensions, les résis- 
tances, les self-inductions, etc. En représen- 
tant graphiquement par des vecteurs ces 
quantités, il est possible, lorsque l'on fait 
varier l’une d'elles, de suivre les variations 
des unes, les autres restant fixes. Ces varia- 
tions peuvent en effet être définies par les 
lieux des extrémités des vecteurs, fonction de 
la quantité considérée. Ce sont ces lieux que 
l'auteur désigne sous le nom de lieux des 
courants des tensions, etc. 

Occupons-nous uniquement du cas d'un 
transformateur. Si l’on suppose le courant pri- 


(!) Mémoire présenté à la Société de Physique de Londres, 
26 juin 1896. 
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maire constant I il est évident que la tension 
est proportionnelle à ce courant. Le facteur 
de proportionnalité est l'impédance du cir- 
cuit; celle-ci sera donc représentée par un 
lieux géométrique semblable à celui de la ten- 
sion sans aucune hypothèse sur la valeur du 
courant et de la tension. 

Inversement, si la différence de potentiel 
aux bornes est constante, le courant étant le 
produit de la tension par l’admittance (inverse 
de l’impédance) celle-ci sera représentée par 
un lieu semblable à celui du courant. 

Les lieux de l’impédance et de l'admittance 
sont donc respectivement proportionnels à 
ceux du courant et de la différence de poten- 
tiel. 

Ces lieux pour les éléments du circuit pri- 
maire d’un transformateur sont en général, 
lorsque les données de l’un des deux circuits 
varient, des arcs de cercle. 

Pour passer du lieu de l’impédance à celui 
de son inverse l'admittance, l’auteur a re- 
cours aux propriétés des figures inverses. 
La propriété qu'il utilise est la suivante : 

Si l'extrémité d'un vecteur pọ, se déplace 
sur un cercle, celle d’un vecteur de même 
direction et proportionnel à son inverse 
décrit également un cercle. 

Cette propriété bien connue est facile à 
établir. Traçons deux des vecteurs O A et 
OA’ (fig. 1) et soient a et a’ les points où 
ces vecteurs rencontrent le cercle lieu des 
points A et A’. La similitude des triangles 
O A’ a et OA a’ donne : 

OA _ On 
Oa'  Oa 
d'où : 
OA x Oa = OA'.Oa' = constante. 

Cette constante, la puissance d'inversion, 
est évidemment le carré du vecteur OG tan- 
gent au cercle. 

L'extrémité du vecteur Oa décrit donc le 
cercle lieu du point A. Si l’on change la puis- 
sance d’inversion, le lieu du point a sera un 
cercle homothétique du premier et le rap- 
port d’homothétie sera évidemment celui des 
tangentes OG, et OG, ffig. 2). 
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On sait que lorsque le centre d'inversion 
O est sur le cercle, la figure inverse est une 
droite, le centre du second cercle s'éloignant 


A 


Fig. 1 et 2. 
indéfiniment au fur et à mesure que O s'ap- 
proche du cercle G,. 

La mème propriété sert également à l'au- 
teur pour passer du diagramme d’un trans- 
formateur à courant primaire constant dont 
on fait varier la résistance secondaire à celui 
d'un transformateur à potentiel constant. 

Soient en effet (fig. 3) C, le cercle représen- 


Fig. 3. 


tant le lieu de la tension aux bornes primai- 
res d’un transformateur à courant constant 
lorsque l'on fait varier la charge du secon- 
daire et OA la direction du courant constant. 
l'impédance et l’admittance peuvent ètre 
représentées par le même cercle. La différence 
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de phase pour une certaine position de E, est 
ẹ,. Si l'on suppose maintenant la différence 
de potentiel constante, l'admittance étant tou- 
jours représentée par le cercle C,, le courant qui 
lui est proportionnel sera représenté par le cer- 
cle C,. Si la direction de la tension est OA, 
le lieu du courant sera le cercle C’, symétri- 
que du cercle C, par rapport à OA. 

La figure 4 représente une application de 


Fig. 4. — Application de la transformation par vecteurs 
réciproques à la construction du lieu du courant primaire 
d'un transformateur à potentiel constant. 


cette méthode. Le demi-cercle JKN repré- 
sente le lieu de la tension aux bornes primai- 
res lorsque le courant primaire constant est 
représenté sur la direction OH en OA. La 
variable est la résistance du secondaire. 

En circuit ouvert la tension aux bornes pri- 
maires est OJ ; en court circuit, elle est ON. 
On remarquera que le segment HN repré- 
sente la réactance correspondant aux fuites 
magnétiques. Cherchons le lieu du courant 
primaire lorsque la différence de potentiel 
est constante et à la direction OA. Soit b, 
l'angle de décalage à vide entre la tension et 
le courant; si nous faisons un angle Aoj' 
égal à 0,, of sera la direction du courant à 
vide pour le transformateur à potentiel cons- 
tant; on prendra oj' égal I. 

Pour déterminer le cercle C, lieu du cou- 
rant primaire, il suffit de faire un angle AOC, 
égal à AOC, et de déterminer le point C, de 
telle facon que l’on ait : 

OC 0 
OG  Oj 


Le cercle de centre C, et passant par le 
point j’ est le lieu cherché. Les limites de la 
tension à courant constant étant J et N, celles 
à potentiel constant sont j’ et n'; ce sont les 
points 7 et x sur le cercle C, et par suite les 
inverses de J et N. 

Lorsqu'il n'y a pas de fuites magnétiques 
les points N et H coïncident et le point n’ 
est alors sur OA. La déviation du lieu du 
courant primaire par rapport à OA est donc 
due aux fuites magnétiques. 

La figure 5 représente une courbe relevée 


O 


Fig. $. — Lieu du courant primaire délivré expérimentale- 
ment sur un transformateur à potentiel constant. 


expérimentalement sur un transformateur à 
potentiel constant. 

La réciprocité de l’admittance et de l'impé- 
dance permet aussi de déterminer simple- 
ment les conditions de résonance dans les 
circuits des transformateurs avant un con- 
densateur dans le secondaire. 

Un second exemple de variation des élé- 
ments d’un transformateur à courant cons- 
tant est représenté sur la figure 6 ; la variable 
est la self-induction du secondaire. Les lieux 
du courant secondaire et des tensions pri- 
maire et secondaire sont des cercles. 

L'auteur donne également dans son mé- 
moire un diagramme montrant l'effet des 
fuites magnétiques sur le lieu de la différence 
de potentiel aux bornes d’un transformateur 
à courant constant. Celle-ci peut se décom- 
poser en trois, l'une oH symphasique avec le 
courant, une deuxième HJ égale à la force 
contre-électromotrice deself-induction etenfin 
une troisième JK, égale à la force contre-élec- 
tromotrice due à l'induction du secondaire 
sur le primaire. 
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Lorsqu'il n’y a pas de fuites magnétiques, 
le lieu de la tension aux bornes lorsque la 
résistance du secondaire varie est le demi- 


Fig. 6. — Lieux des tension et courant secondaires dans un 
transformateur à courant constant en fonction de la varia- 
tion de la self-induction secondaire. 


cercle JK,N. Si le cocfficient de fuite est le 
même en circuit ouvert et en court-circuit, le 
même lieu, lorsque ce coefficient est 6, est le 
demi-cercle JK'N. On a alors les relations : 


JR LIN M: 
> JH 


=\ / JK =V 

JK 
Dans les transformateurs actuels le coeffi- 
cient de fuite n’est pas constant mais varie 
avec la charge. Le lieu de la tension est alors 
représenté par la courbe JK”N, il correspond 
au cas où le coefficient de fuite est nul à vide 

et croit avec la charge. 


Chaque point K” de la courbe est alors 
déterminé par : 


LL E 


En particulier, si la force électromotrice 
due à l'induction mutuelle estde 81 volts lors- 
qu'il y ades fuites magnétiques et de 100 
volts sans fuites, le coefficient de fuite sera : 


81 
100 


IZI = 


Oo: 


Si l'on divise tous les vecteurs de la figure 
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par I, le diagramme représentera les valeurs 
de l'impédance primaire en fonction de la 
résistance secondaire (sans aucune hypothèse 


Fig. 7. — Influence des fuites magnétiques. 


sur le courant et la tension primaire) et mon- 
trera l'effet des fuites magnétiques sur l'im- 
pédance primaire. 

La courbe ponctuée de la figure 7 a été 
obtenuc expérimentalement par l'auteur. 


F. G. 
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Méthodes de calcul en Électromagnétisme ; 


Par VascuHy (!). 


« Je reviens sur le sujet de ma note(*) du 
14 décembre pour indiquer des méthodes de 
calcul exactes. Je suppose démontrées : 

» 1° La formule de l'énergie W d'un champ 
magnétique quelconque, formule de Maxwell, 
donnée dans des ouvrages français, mais peu 
utilisée, | 


U Br 


U est le volume du champ, du un volume in- 


(1) Comptes rendus, t. CXXXIII, p. 1261, séance du 28 dé- 
cembre. 

(2) Dans une note du 9 avril 1887 (La Lum. Électr..t. XXIV, 
p. 56), où je signalais les mêmes erreurs, j'établissais la véri- 
table analogie des courants et des feuillets au point de vue 
de l'énergie. 
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finiment petit, À l'intensité du champ dans le 
volume du, k le pouvoir inducteur magné- 
tique du milieu; 

2° La formule du travail &&,, pendant le 
temps dl, des forces dues aux actions réci- 
proques des aimants et des courants #0 
— YX þa, 2P, désignant la variation du flux 
moyen d’induction Pa dù aux aimants à tra- 
vers le circuit Í; 

» 3° Celle du travail des forces magnétiques 
exercées par Îles courants sur les courants 
VD, == = Ses. , #2. désignant la variation du 
Hux d'induction à travers le circuit I créée 
par le déplacement des courants. 

Soit 55, le travail des forces réciproques 
des aimants. 

» L'intensité h du champ est la résultante 
des intensités la et he du champ des aimants 
et du champ des courants. On a donc 


J kh? p 
/u u ÖR à 
kh h. cosh h. 
+ A a c a a du. 
Uu 47 


Ces trois termes sont les énergies VW, du 
champ des aimants (38, + Wa —o)et We 
du champ des courants, ct l'énergie rela- 
live Wac des deux champs. 

» L'énergie relative des deux champs d'ai- 
mantis el de courants est nulle. Prenons dans 
le champ des courants un tube de flux d'in- 
duction à section infiniment petite; le flux 
d'induction dz, constant à travers une sec- 
tion droite quelconque d S, est égal à khe dS. 
La chute de potentiel Vi —V, du champ des 
aimants entre les bouts A et B du tube est 
égale à 


+ 


h, ds cosih,h.). 


CA 


Pour ce tube, où du = dsdS, l'élément d'in- 
tégrale de W a est < ds (Vi — Veo 
un tube quelconque limité à deux sections 
S' et S” l'intégrale est 


)}, et pour 


2% 


A — deVi — | 1 deVu. 
s'1T "47 
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Un autre tube de flux o par la base S' 
donne le terme — L= — ds 


+ 
oa de tels tubes contigus par une mème 
base, tous ces éléments dďd'intégrales s'annu- 
leront; donc W aie = 

» Champ de E TOR Le calcul de l'éner- 
gie W de ce champ se fera comme celui deW ac- 
Choisissons comme bases de deux tubes de 
flux les deux faces positive A et négative B 
du feuillet d’un courant infiniment petit #. 
Les termes correspondants de l'intégrale We 


OU 7 I 
sont +| zz Vide et — [Vide 


en un point V,— Vs = 4 zi, la somme est 


7,. qui annule 


ds Va. Comme U peut se décompo- 


Comme 


I > j ; . : 
—- 12,7 étant le flux d'induction à travers le 


feuillet. Pour un circuit I, la somme des 


. ; I . ; . I 
intégrales —7z pourra s'écrire a lL b P, 


est appelé flux d'induclion moyen à travers le 
circuit I. Ainsi 


W=— 


— 


SI. 


Si h, désigne l'intensité du champ du 
courant Í, qui est proportionnelle à I. on a 


wa V' (At au 4 y Hhln cos th) 


cd! U 
= ILE 4 YMIF. 


kh? 


» On déduit de ces formules 
b= Lih, + Mel +. 


W =S (L + ISM) + SILBE H Mè UN). 0) 


L'expression du travail d'à est : 


Lèb = Y (= 1L + MM). 


Il en résulte : 


SD +ÈW= Sit, (2) 
ct non pas >0, comme on l'écrit souvent à 
tort. 


SW =O + SILII -p M(H. 


Re 
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» Donc, la rariation 3W de l'énergie d'un 
champ de courants comprend une parlie due au 
déplacement des corps el égale au travail Ò 
des forces magnétiques, el une parlie due aux 
seules rarialions des courants et égale à T5. 

» Champ d'aimants et de courants. — Dans 
un tel champ H, l'équation (2) ne change pas 
de forme, car 2%, + 5 Wa est nul. ct le tra- 
vail 50, d'après sa définition, est égal à YPP, 
En ajoutant ces termes à ceux de l'équa- 
tion (2: et employant pour le champ H com- 
plet les mèmes notations 56, W, òb, on ob- 
tiendra encore la forme de (2). 

» Induction électromagnélique. — Dans le 
champ défini ci-dessus interviennent forcé- 
ment des variations et travaux électriques et 
magnétiques et un accroissement 2Q de cha- 
leur dù aux courants; nous supposerons qu'il 
n'y ait pas d'autre variation d'énergie, le tra- 
vail étant utilisé, par exemple, à l'extérieur 
du champ. En outre, les calculs suivants s'ap- 
pliquent à des cas nombreux de la pratique 
où la puissance du champ électrique est négli- 
gcable par rapport à celle du champ magné- 
tique. Alors, l'application du principe de la 
conservation de l'énergie donne : 


zD W +iQ—a, 
ou 
S + Db5Q—o. 
» Exemple. — Circuit I mobile et défor- 
mable en présence d'armants. On a : 


Be + Rl?dt= 0. 


» De là on a déduit de la force électromo- 
trice induite, par la formule 


dhaim. 


e—a ee — + ms 


dPcour. 

dt `’ 

» Toutes les formules précédentes, vraies 
pour des courants permanents (ou sensible- 
ment permanents), s'étendent à létat va- 
riable du champ; mais les coefficients I ont 
alors un autre sens plus général. Je n'insis- 
terai pas là-dessus {voir ma Théorie de lE- 
lectricité, chap. XF. » 


Différence d’action de l’état des surfaces polaires 
d’un excitateur sur les potentiels explosifs, sta- 
tique et dynamique ; 


Par SWYNGELAUW (!). 


» Lorsqu'on fait éclater successivement plu- 
sieurs étincelles entre les pôles d’un excita- 
teur préalablement poli à l'émeri, les surfaccs 
entre lesquelles éclatent les étincelles se ter- 
nissent par suite d’une oxvdation des pôles. 
Nous étudierons ici l'influence de cette couche 
d'oxyde sur les potentiels explosifs, statique 
et dynamique. 

» La méthode des deux excitateurs déri- 
vés ) s'applique très bien à cette étude. 

» Cette méthode permet, en effet, de déter- 
miner la distance explosive d’un excitateur E 
se déchargeant pour le même potentiel qu'un 
excitateur N maintenu dans un état cons- 
tant : 1° quand E est poli; 2° quand les pôles 
de E sont déjà ternis, et cela quel que soit 
le mode de charge statique ou dynamique 
des excitateurs. 

» L'expérience a donné les résultats sui- 
vants : 

» Quand les surfaces polaires se ternissent 
sous l’action oxvdante des étincelles : 

» 1° Le potentiel explosif statique reste sen- 
siblement constant ou semble plutôt diminuer 
légèrement 

» 2° Le potentiel explosif dynamique subil 
une augmenlalion qui peut étre considérable 
‘la distance explosive dynamique d'un exci- 
tateur poli peut ètre deux ou trois fois plus 
grande que celle de l’excitateur terni). 

» 3° Le potentiel explosif dynamique peut ra- 
rier dans de grandes proportions d'une élin- 
celle à la suivante. 

» On peut expliquer cette différence d'ac- 
tion de l’oxvdation des pôles sur les potentiels 
explosifs, statique et dynamique de la manière 
suivante : 

» On peut admettre que la mince couche 


1) Comptes rendus, t. CXXIII, séance du 28 décembre. 


(2: Comptes rendus, t. CXXI, p. 118; L'Éclairage Électrique, 
t. IV, p. 320, 17 août 1895. 
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d'oxyde, formée par les étincelles, n’est ni un 
isolant parfait, ni un bon conducteur pour 
l'électricité. 

» Lorsque la charge se fait très rapide- 
ment, par la méthode dynamique, l'électricité 
est distribuée sur chacun des pôles de l'exci- 
tateur entre le métal et la couche d'oxyde. En 
raison de la très faible durée de la charge 
dynamique, cette couche joue le rôle d'un 
diélectrique solide. Pour qu'une décharge 
éclate entre les pôles de l’excitateur, l’électri- 
cité doit non seulement traverser l'air, mais 
encore la mince couche d'oxyde; or, pour 
percer un diélectrique solide, il faut une dif- 
férence de potentiel beaucoup plus considé- 
rable que pour percer la même épaisseur 
d'air, donc : 

» Le potentiel explosif dynamique d'un ex- 
citateur terni est plus grand que le potentiel 
explosif de l'excilateur poli. 

» Dans la charge statique, l'excitateur se 
charge lentement; la couche d'oxyde qui est 
douée d’une certaine conductibilité joue le 
rôle de conducteur. 

» L'électricité est distribuée à la surface 
libre de la couche d'oxyde. 

» La décharge, pour se produire, n’a pas à 
traverser de diélectrique solide; elle ne doit 
percer qu'une couche d'air très peu inférieure 
à celle qu’elle aurait à traverser si l’excitateur 
était poli et 

» Le potentiel explosif statique de l’excita- 
teur lerni est légèrement inférieur au poten- 
liel explosif de l'excitateur poli. 

» Ce dernier fait a été signalé 
M. Baille (). » 


par 


Action des rayons X sur les diélectriques gazeux ; 


Par L. BENOIST (°?) 


Dans cette note, M. Benoist. développant 
les considérations qu'il exposait dansla séance 


(t Annales de Chimie et de Physique, 1882, se série, t. NXV, 
p. 5i2. 

(2: Comptes rendus, t. CXXIII, p. 1265, séance du 28 dé- 
cembre. | 


du 4 décembre de la Société française de phy- 
sique (‘)}, montre que la loi trouvée par 
M. Perrin et relative à l’action des rayons X 
sur un même gaz à différentes pressions (°), 
peut être déduite de la loi qui résulte des 
expériences qu’il a faites lui-même en colla- 
boration avec M. Hurmuzescu (proportionna- 
lité de la déperdition à la racine carrée de la 
densité du gaz) et de la loi de Graham. 

» Mais, ajoute-t-il, nous nous trouvons 
ainsi en présence d’une nouvelle propriété 
générale des gaz, propriété d'ordre purement 
physique et de nature à jeter quelque lumière 
sur le phénomène de la dissipation de l’élec- 
tricité dans les diélectriques gazeux sous 
l'action des rayons X. En effet, les quantités 
d'électricité, transportées dans un champ 
électrique sous l’action de ces rayons et par 
l'intermédiaire des molécules gazeuses, sont 
proportionnelles à la masse de chacune de 
ces molécules et à leur nombre. C'est donc 
un phénomène tout différent de celui qui se 
produit dans l’électrolyse, où les atomes de 
même valence transportent des quantités 
égales d'électricité, quelle que soit leur nature 
chimique, c’est-à-dire quelle que soit leur 
masse. [l] ne parait donc pas qu'il y ait lieu 
de chercher l'explication du phénomène qui 
nous occupe dans l’hypothèse d'une dissocia- 
lion plus ou moins analogue à l'électrolvyse, 
mais bien dans celle d’une convection molé- 
culaire, d'ordre purement physique. Il suffit 
d'admettre que les liens inconnus qui unis- 
sent les molécules gazeuses à ce qui consti- 
tue l'électricité sont notablement relàchés 
par l’action des rayons X, de telle sorte que, 
placées dans un champ électrique, ces molé- 
cules peuvent se transmettre des charges 
électriques le long des lignes de force, à peu 
près à la manière des balles de sureau dans 
l'expérience de la décharge par contacts alter- 
natifs. 

» Un accroissement de pression favorise 


0) L'Éclairage Électrique, t. IX. p. 509, 12 décembre 
1896. 


‘è] L’ Éclairage Électrique, t. 1X, p. 458, 5 décembre 1896. 
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ce transport en augmentant le nombre des 
molécules par unité de volume, c’est-à-dire 
en diminuant leur distance moyenne de libre 
parcours. Mais la masse moléculaire inter- 
vient dans le mème sens, puisque la charge 
électrique convoyée est proportionnelle à 
cette masse. Cette dernière propriété semble 
appeler un rapprochement avec l'attraction 
newtonienne, qui, elle aussi, est uniquement 
proportionnelle à la masse, quelle que soit la 
nature chimique. 

» L'hypothèse de la convection, que je 
viens de rappeler et que nous avions propo- 
sée dės le début, me paraît avoir une autre 
conséquence importante. 

» Dans la théorie cinétique des gaz, il re- 
vient exactement au même, au point de vue 
d'un effet dynamique, tel que la pression, 
d'augmenter dans un certain rapport la masse 
gazeuse contenue dans un mème volume à 
une même température, ou bien d'élever 
dans le mème rapport la température abso- 
lue de ce volume, c'est-à-dire la force vive 
moyenne des molécules. 

» [l doit en ètre vraisemblablement de 
même au point de vue de la convection élec- 
trique dont je viens de parler. En élevant la 
température absolue, on augmentera les 
quantités d'électricité transmises, comme si 
l'on avait augmenté dans le même rapport 
le nombre des molécules, ou la masse molé- 
culaire. La loi des masses appelle donc 
comme complément la loi suivante : 

» Les quantités d'électricité libérées sous 
l'action des rayons X doivent ètre proportion- 
nelles à la température absolue pour un mème 
diélectrique gazeux. 

» Or cette loi existe; car elle a précisé- 
ment été obtenue par M. J. Perrin dans le 
travail déjà cité. Les dernières recherches de 
M. Perrin paraissent donc bien, par une 
voie distincte de celle que nous avions suivie, 
M. Hurmuzescu et moi, venir appuyer l’hy- 
pothèse de la convection moléculaire à la- 
quelle nous avaient conduits l'emploi de 
notre méthode et la loi générale des densités 
gazeuses que celle-ci nous avait permis d'éta- 


blir. Je crois d’ailleurs que l'on pourrait 
trouver dans les lois relatives à certains phé- 
nomènes purement électriques d’autres ar- 


N 


guments en faveur de cette hypothèse ('). » 


Sur un tube de Crookes pour dynamos 
à courants alternatifs; 


Par OupiN et BARTHÉLEMY (°). 


« L'utilisation directe des alternateurs et 
des transformateurs industriels pour la ra- 
dioscopie et la radiographie présente cet 
inconvénient capital que leur courant, de 
forme à peu près sinusoïdale, ne donne pas 
de polarité fixe comme la bobine de Ruhm- 
korff; et que, par conséquent, dans une am- 
poule de Crookes, chacune des deux élec- 
trodes devient alternativement cathode et 
anode, qu'on n'a pas de foyer défini et que 
les images ne présentent aucune netteté. 

» Pour tourner cette difficulté, on a ima- 
giné différentes formes d'ampoules avec 
lesquelles on a toujours cherché à utiliser la 
totalité de lénergie formée par la source 
d'électricité alternative. Ceci entraînait fata- 


. lement l’asymétrie des électrodes et la for- 


mation de foyers parasites nuisibles à la net- 
teté de la radiographie. 

» Nous avons pu éviter ces inconvénients 
en reliant les fils conducteurs à deux élec- 
trodes concaves en aluminium placées en 
face l'une de l’autre aux extrémités du tube, 
de telle sorte que leurs foyers coïncident en 
un point central. A ce point est placée une 
lame de platine inclinée de 45° sur la ligne 
axiale et symétriquement par rapport à cha- 
cun des miroirs concaves. Quand l'un des 
miroirs agit comme cathode. il envoie la to- 
talité de ses rayons sur cette lame qui les ré- 
féchit sur un des hémisphères de l'ampoule ; 
et de mème pour l'autre. 

» Dans ces conditions nous n'utilisons 


0 


(1) Travail fait au laboratoire des Recherches physiques, à 
à la Sorbonne, le 5 décembre 1896. 
(2) Comptes rendus, t. CXXIII, p. 1269, séance du 28 dé- 
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qu'une alternance par période, mais étant 
donné le nombre minimum de périodes des 
alternateurs industriels, qui est de 40 à 100. 
cela suffit amplement pour assurer à la lu- 
mière la fixité parfaite indispensable à la 
radioscopie. 

» La même ampoule nous a donné, comme 
cela devait être, de très bons résultats avec 
les courants de haute fréquence fournis par 
le dispositif de Tesla ou de d'Arsonval. 

» La lame de platine doit avoir une sur- 
face plus grande que celle des miroirs, de 
facon à arrèter tous les rayons cathodiques 
envoyés par chacun d'eux. Sans cette pré- 
‘caution, les rayons qui passeraient à côté 
d'elle ne manqueraient pas, étant données 
les hautes intensités que les alternateurs per- 
mettent d'utiliser, de chauffer et de fondre le 
miroir d'aluminium placé en face. » 


Sur le phénomène de Hall dans les liquides ; 


Par H. BaGarb (!). 


« Dans une note présentée cette année à 


l'Académie (°), j'annonçais l'existence du phé- ` 


nomène de Hall dans les liquides. Or, à la 
suite d'un travail qu'il a publié récemment (, 
M. Florio conclut, conformément à l'ancienne 
assertion de M. Roiti, à la non-existence de 
ce phénomène. 

» M. Florio, ayant repris une de mes expé- 
riences sur une solution de sulfate de zinc, 
reconnut l'exactitude des faits rapportés dans 
ma note. Mais il remarqua que de petits 
filaments métalliques s'étaient détachés de 
ses électrodes de zinc amalgamé et il émit 
cette opinion qu'avant de tomber ces fila- 
ments avaient dù s'orienter sous l’action de 


(1 H. Baard. Sur le phénomène de Hall dans les liquides 
(Comptes rendus, t. CXXII, p. 77; L'EÉclairage Electrique, 
t. VI, p. 170, 25 janvier 1896). 

(*) Comptes rendus, t. CXXIII, p. 1270, séance du 28 dé- 
cembre 1896. 

Ch F. Fiorio. Il fenomeno di Hall nei liquidi (Il nuovo 
Cigento, série IV, t. IV, p. 106, 185y0.. 
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l'aimant suivant des directions variables avec 
le sens de l’aimantation. Il en arriva alors à 
attribuer les effets observés à de telles défor- 
mations des électrodes. 

» Avant observé aussi que des secousses 
légères, imprimées à son appareil, produi- 
saient des déviations de l’électromètre, il vit 
dans ce fait la confirmation de son hvpothèse; 
car, selon lui, ces secousses n’ont d'autre 
effet que de faciliter l'orientation des filaments. 
Or, de mon côté, je n'ai jamais constaté le 
moindre effet produit par des secousses. Cette 
divergence entre nos observations s'explique 
d'ailleurs par une différence entre nos dispo- 
sitifs. Ainsi que je l’indiquais déjà dans ma 
note, ma lame liquide est reliée en deux 
points à deux électrodes à grande surface, dis- 
posées dans deux vases sndépendants de la 
cuve, par l'intermédiaire de tubulures et de 
siphons appropriés ; c’est par ces deux élec- 
trodes que je prends la différence de poten- 
tiel entre les deux points de la lame. La dis- 
position adoptée par M. Florio est toute 
différente : ses électrodes transversales se 
composent de « deux fils de zinc amalgamé 
touchant la lame liquide en deux points ». 
Or, il peut naitre une différence de potentiel 
entre de telles électrodes par le seul fait de 
l'agitation du liquide ; et, en effet, M. Florio 
a retrouvé les mèmes effets produits par des 
secousses dans des expériences où Il ne pou- 
vait plus invoquer la présence des filaments 
ortentables. 

» D'autre part, j'avais opéré non seulement 
sur des solutions de sulfate de zinc. mais 
aussi sur des solutions de sulfate de cuivre. 
Or. dans ce dernier cas, la surface des élec- 
trodes de cuivre employées ne présentait pas 
la moindre trace de filaments et restait rigide. 
Il est donc regrettable que M. Florio n'ait pas 
songé à reprendre aussi ces observations qui 
échappent absolument à son interprétation. 

» Après avoir ainsi répété une seule de mes 
expériences, M. Florio cherche à s'affranchir 
des causes auxquelles il attribue les effets 
observés en emplovant des électrodes en 
amalgame liquide placées à une grande dis- 
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tance de l’aimant. En même temps, il fait 
subir à mon dispositif des modifications qui 
ne sont pas très heureuses. Sa lame liquide 
est rectangulaire et a 1,6 mm d'épaisseur; 
mais le courant électrique y pénètre par l’un 
des sommets du rectangle et en sort par le 
sommet opposé et l’on observe la différence 
de potentiel entre les deux autres sommets : 
c'est là, évidemment, la disposition la plus 
défectueuse qu'on puisse imaginer. La lame 
communique d’ailleurs avec les électrodes 
d'amalgame liquide, par l'intermédiaire de 
deux tubes remplis de la solution étudiée; ces 
tubes ont 3 cm de diamètre, socm de longueur 
et sont plusieurs fois recourbés. Enfin, le cou- 
rant est fourni par 7 éléments Daniell montés 
en tension. 

» M. Florio, opérant sur trois solutions de 
sulfate de:‘zinc de densités 1,200, 1,300, 1,050 
et sur une solution de sulfate de cuivre de 
densité 1,100, n'observa plus aucune indica- 
tion de l'électromètre lors de l’inversion du 
champ ou du courant. Il en conclut que le 
phénomène de Hall ne se produit pas dans 
ces électrolytes et qu'il ne se manifestera 
probablement dans aucun liquide. 

» Sans insister davantage sur les défauts 
du dispositif expérimental de M. Florio, je 
ferai remarquer d’abord qu'il n’a étudié que 
des solutions riches en sel, alors que j'avais 
signalé dans ma note un phénomène plus 
marqué dans les solutions étendues, et enfin 
que la force électromotrice qu'il a employée 
est manifestement insuffisante, étant données 
la forme et les dimensions des conducteurs 
liquides. Ces expériences de contrôle man- 
quent donc de sensibilité et ne suffisent pas 
à justifier la négation catégorique de 
M. Florio. 

» J'ai décrit, en détail, dans le Journal de 
Physique (') des expériences que J'ai faites, 
depuis la publication de ma première note, 
ct antérieurement à l'apparition de celle de 


(1) H. BAGARD. Phénomène de Hall dans les liquides ( Journal 
de Physique, 3° série, t. V, p. 499; L Eclairage Electrique, 
t. IX, p. 420, 28 novembre 1896). 


par — m w. 


M. Florio sur des lames liquides de 1 cm d'é- 
paisseur. Comme dans ces nouvelles recher- 
ches, la densité du courant est toujours extré- 
mement faible, la surface des électrodes, 
même lorsqu'il s’agit de lames de zinc amal- 
gamé, est à peine altérée après une expérience 
de plusieurs heures et, en aucun cas, on 
n'observe la moindre trace de filaments. Ces 
expériences ne peuvent laisser aucun doute 
sur l'existence véritable du phénomène de 
Hall dans les liquides. Mais, néanmoins, il 
m'a semblé qu'il ne serait pas complètement 
dénué d'intérêt de mettre une fois de plus le 
phénomène en évidence en employant, cette 
fois, des électrodes en amalgame liquide pla- 
cées en dehors du champ magnétique, avec 
un dispositif plus convenable que celui de 
M. Florio. 

» L'appareil qui m'a servi à cet eflet ne 
diffère guère de celui que j'ai décrit dans le 
Jourual de Physique que par les dimensions. 
La lame liquide, épaisse de 1 cm, a 64 mm 
de long {c’est-à-dire suivant la direction du 
flux électrique) et 38 mm de large. Les deux 
auges qui lui sont contiguës ont chacune 
28 cm de long et 8 cm de large; elles contien- 
nent le liquide sur une hauteur de 2 cm. A 
leurs extrémités opposées à la lame, elles se 
terminent, sur une longueur de 5 cm, par 
deux compartiments plus profonds de r cm, 
au fond desquels sont les électrodes d’amal- 
game liquide qui touchent ainsi la solution 
suivant une surface rectangulaire de 40 em*. 
La cuve tout entière plonge dans un bain 
d’eau pure à la température du laboratoire. 
La lame est comprise entre les deux pièces 
polaires cylindriques d’un électro-aimant de 
Faraday, qui ont 7 cm de diamètre et sont 
distantes de 3 cm. Dans ces conditions, les 
électrodes se trouvent à l'abri de toute action 


de la part de l’aimant. 


» J'ai employé comme liquide une solution 
de sulfate de zinc contenant 1/4 de molécule 
en grammes (40 gr) de sel anhydre pour 100 gr 
d'eau, avec des électrodes d’amalgame de 
zinc liquide. Le courant électrique était 
fourni parles éléments Daniell de petite sur- 
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face montés en tension. au nombre de 25 
d'abord, puis de 10. La densité du courant à 
travers la surface des électrodes d'amalgame 
était extrêmement faible et J'ai observé que 
cette surface restait parfaitement nette et bril- 
lante. 


Température. Intensité Intensité Variation 
du champ du de Va — Vh 
magnétique, courant. lors de l'inversion 
e u. C.G.S. amp du champ, daniell 
17 389 0,0303 0.0010 
> » 0,0214 0,0000 


» Les valeursde lettet Hall ainsi détermi- 
nées sont du mème ordre de grandeur que 
celles que javais déjà obtenues avec le 
mème liquide. 

» Cette nouvelle épreuve confirme donc 


pleinement mes précédentes conclusions. » 


Sur la réduction du wolfram par le charbon 
au four électrique; 


Par Ep. DerfFacoz ('). 


En réduisant l'acide tungstique pur par 
le charbon de sucre au four électrique, 
M. Moissan (?) a obtenu le tungstène pur, 
dont il a donné les propriétés et l'analyse. A 
la suite de cette publication, l’auteur a pensé 
qu'il serait intéressant de répéter ces expé- 
riences sur le minerai même de tungstène, 
c’est-à-dire sur le wolfram. 

Les échantillons de wolfram provenaient 
de Zumwald (Bohème) : l'analyse faite sur un 
échantillon moyen préparé avec soin, a donné 
les résultats suivants : 


l. II. 
Tu Of. 71,76 p. 100 72,17 p. 100. 
SLO ; 169 » 1,73 
FeO.. 760 » 330 > 
MnO. : 16,30 » 15.50 >» 
Ca Os 132 2.28 » 1,98 > 


orema 


(t) Comptes rendus, t. CXXIII, p. 1269, séance du 28 dé- 
cembre. 

(2) H. MorssaN. Recherches sur le tungstène(Comptes rendus, 
t. CXXIII, p. 13; L' Éclairage Electrique, t. VIII, p. 182. 
25 juillet 186), et Préparation au four électrique de quelques 
métaux réfractaires : tungstène, molybdène, vanadium (Comptes 
rendus,t. CVI, p.1252). 


» La marche de l'expérience et le procédé 
de mesure sont décrits dans le mémoire cité 
plus haut. Je me contenterai donc de trans- 
crire dans le Tableau suivant, avec les nota- 
tions que j'ai déjà employées. les résultats 
numériques fournis par cette expérience : 


Angle « 


Effet Hall D. 
e = ‘+ ne 


a 


Valeur En minutes Valeur En minutes 

numérique. et secondes, numérique, et secondes. 
0,0058 20° 0,0007 225 
» » 0,0005 1.45 


Pour réduire le wolfram, on prépare un 
mélange de charbon de sucre, ce dernier dans 
la proportion de 14 p. 100 de minerai: on 
place le tout dans le creuset du four électri- 
que de M. Moissan et on le soumet pendant 
douze minutes à l’action calorifique d'un arc 
de 950 à 1 ooo ampères ct de 50 à 6o volts. 
On obtient une masse métallique fondue et 
au-dessus une scorie qui s’en détache très faci- 
lement grâce à une petite quantité de car- 
bure de calcium qui l'entoure. ce dernier ne 
tarde pas à se déliter à l'air. 

Le culot parfaitement fondu possède une 
cassure à grain fin et une dureté semblable 
à celle du carbure de tungstène. Comme lui, 
au rouge sombre, il brûle dans un courant 
de chlore et est attaqué, avec incandescence, 
par un mélange d’azotate de potassium :8 par- 
ties) et de carbonate 2 parties); il contient 
outre le tungstène. du silicium, dufer, du car- 
bone. L'analyse a donné : 

l. iI. 
+ 02,53 p. 100 


Tungstène. . 92,65 p. 100. 
Silicium m 0.49 » 1,51 » 
Fer 2,37 D 2,15 >» 
Carbone total. 5.21 » 496 >» 


La scorie est sans odeur, d'aspect cristal- 
lisé, n'est pas homogène: la partie qui se 
trouve au contact de la masse métallique est 
noire, l’autre est d'un gris rosé; elle contient 
du tungstène, du fer, de la chaux, de la silice. 
Le tungstène y est combiné et libre ; on met 
ce dernier en évidence en attaquant la scorie 
par l'acide chlorhvdrique concentré ; on 
chauffe et, en insistant, la liqueur, surna- 
geante d'abord et incolore. devient bleue par 
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suite de la réduction due au dégagement 
d'hydrogène fourni par le métal. 

L'analyse de cette scorie a été faite comme 
celle d'un silicate insoluble dans les acides ; 
elle a fourni les chiffres suivants : 


I. H 


TUO 25 8" 10,60 p. 1r0 10,90 p. 100. 
Si O? 1,41 > 1,10 > 
FCO ne 4,35 » 4,10 » 
CGO u La LS 87,98 » 87,92 > 


En diminuant le temps de chauffe (8 mi- 
nutes au lieu de 12), l’auteur a obtenu 
une masse métallique mais spongieuse qui 
ne contenait plus que 0,5 p. 100 de manga- 
nèse et 5 p. 100 de fer et ne renfermait pas 
de carbone. 

Un échantillon de wolfram, dont nous 
avons donné l'analyse, peut donc ètre, con- 
clut M. Defacqz, réduit par le charbon avec 
facilité au four électrique et fournir de suite 
un métal assez pur : le manganèse et le cal- 
cium ont complètement disparu, le silicium 
et le fer ont diminué dans une notable pro- 
portion; ces réactions sont produitesen par- 
tie gràce à la température élevée du four 
électrique et gràce à la scorie qui s’est for- 
mée. Elles semblent bien démontrer que le 
traitement direct des minerais au four élec- 
trique pourra produire des métaux assez purs 
pour entrer directement dans la pratique in- 
dustrielle (') ». 


CHRONIQUE 


L'INDUSTRIE ÉLECTRIQUE A L'ÉTRANGER 


Beruix. — Traction. — Les négociations enta- 
mées entre la Berliner Pferdebahn-Gesellschaft et 
la municipalité de cette ville au sujet de la substi- 
tution de la traction électrique à la traction ani- 
male sur toutes les lignes du réseau viennent 


i1) Ce travail a été fait au laboratoire des Hautes Études 
d: M. Moissan. 
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d'aboutir à un accord dont nous relevons les points 
suivants : 

La concession de la Société est prolongée jus- 
qu'au 31 décembre 1919. Cette dernière s'engage à 
construire les lignes jugées nécessaires par la mu- 
nicipalité dans la limite de roo km de lignes à 
double voie, à charge par la ville de rembourser 
le tiers des frais d'établissement pour les lignes à 
construire de 1902 à 1907 et la moitié de ces mé- 
mes dépenses pour celles à établir de 1908 à 1911. 
Ün nouvel accord interviendra ultérieurement 
s'il y a lieu pour les dernières années de la con- 
cession. 

Le mode d'exploitation prescrit est le fil aérien; 
le système mixte avec accumulateurs ne sera em- 
ployé que là où la municipalité le jugera néces- 
saire. Toutefois, si plus tard un nouveau système 
plus avantageux que ceux ci-dessus mentionnés 
venait à être imaginé et reconnu préférable, la 
ville obligerait la Société à l'adopter en la dédom- 
mageant du surcroit de dépenses. 

La transformation du matériel doit être com- 
mencée dans le délai de deux mois après que le 
contrat aura reçu l'approbation du gouvernement; 
elle devra être terminée en cinq années. 

La Société sera tenue de payer à la ville une 
somme de 4 p. 100 sur une recette brute de 
7 500 000 fr. Ce taux augmentera proportionnel- 
lementaux recettes sans toutefois excéder 10 p. 100. 
Cette redevance sera perçue à partir du moment 
où la moitié du réseau aura été transformée, et au 
plus tard dans trois années à compter de la date du 
contrat. 

À l'expiration de la concession, tout le matériel, 
sans exception, deviendra la propriété de la ville 
sans indemnité. Cette dernière aura également le 
droit d'utiliser les brevets appartenant à la So- 
ciété. 

A propos du système mixte de traction par accu- 
mulateurs, lElektrotechnische Rundschau nous 
apprend que ce système vient d'être mis à l'essai 
sur la ligne de Donhoffsplatz-Treptow. Les voitu- 
res employées, avec entrée latérale, ont 8 m de 
long et peuvent contenir 26 voyageurs dont 16 as- 
sis et 10 debout. Elles empruntent, pour effectuer 
leur parcours, le fil à trôlet depuis Bahnhoff- 
Manteuffelstrasse jusqu à Treptow par les rues 
Ritterstrasse, Skalizerstrasse et poursuivent leur 
route comme automobiles jusqu'à Donhoffsplatz. 
Ce dernier trajet est relativement assez court pour 
qu'une seule charge de la batterie dont chaque 
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voiture est munie, suffise pour assurer le trafic de 
la journée. 


Nous apprenons de même source, que l'on pour- 
suit activement, à Berlin, les travaux d'établisse- 
ment d'un tramway électrique souterrain dont la 
longueur totale atteindra 453 m. La ligne sera 
double. c'est-à-dire que chaque voie occupera un 
tunnel respectif, un d'aller, l'autre de retour. 
D'après les tracés, ces deux tunnels doivent tra- 
verser la Sprée, à 5 m au-dessous du lit des eaux, 
profondes en cet endroit de 3,5 m, desservir la 
gare de Treptow, et aboutir au sud de l'église de 
Stralau. Les lignes, à cet endroit reviennent au 
niveau du sol et se continuent jusqu'à Schlesischen 
Bahnhof. Déjà l'un des tunnels est construit sur 
une longueur de 160 m. Le revêtement intérieur 
se compose d'un tube cylindrique renforcé sur 
son pourtour intérieur par de solides contreforts 
au nombre de neuf sur la circonférence, reliés 
entre eux par des boulons. Ces contreforts lais- 
sent libre une section de forme ovale de 3 m de 
large sur 4 m de haut. 

La méthode employée pour le percement est 
celle dite du bouclier. Les perforatrices mues 
hydrauliquement entaillent le sol sur une circon- 
férence d'un diamètre plus grand que le tube; le 
vide entourant le tube est rempli de ciment qui 
constitue le revêtement extérieur. Le montage du 
tube, des contreforts, ainsi que la construction du 
ballast pour l'établissement de la voie se font si- 
multanément. Les rails sont utilisés pour le trans- 
port en wagonnets des matériaux extraits et ceux 
nécessités par la construction. L'air comprimé et 
l'eau sous pression sont fournis par des compres- 
seurs qu'actionnent deux locomobiles de 50 che- 
vaux placées à la surface du sol. 


CHicaco-Excrrewoop (U. S. A.). — Traction. — 
Parmi les plus grands réseaux de tramways à trac- 
tion par accumulateurs on pourra sans doute citer 
bientôt celui que la Englewood and Railroad Com- 
pany, de Chicago, fait installer en ce moment sur 
les lignes qui lui ont été récemment concédées 
dans cette ville. Ce réseau doit desservir 35 rues, 
avec lignes à double voie dans la moitié environ 
de ces rues. La ligne principale sera interurbaine 
et doit traverser Manor et Auburn-Park puis se 
prolonger jusqu'à South, Englewood, Washington 
Heights, Blue Island et Harvey, avec embranche- 
ments, dans l'ouest, jusqu'à Morgan Park, et dans 
l'est jusqu'à Rosedale, Kensington et Pullman. 
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On compte actuellement 34,46 km de voies po- 
sées prêtes pour l'exploitation. Les rails employés 
sont à patin, du poids de 40 kg le mètre courant. 
Les raccords et éclissages sont faits dans des condi- 
tions particulièrement soignées en raison du poids 
des voitures avec ce mode de traction. 

La station centrale est située à l'extérieur de la 
ville à environ « km du point terminus (à Chicago) 
de la ligne principale. Elle comprend deux corps 
de bâtiments; l'un a la forme d'un carré séparé en 
deux, d'un côté est le matériel générateur, de 
l'autre sont les plates-formes sur iesquelles vien- 
nent se placer les voitures pour opérer le trans- 
bordement des batteries ; l'autre corps de bâtiment 
est affecté aux générateurs de vapeur. 

Le matériel générateur d'énergie électrique se 
compose de 4 dynamos Walker de 250 kilowatts, 
à courant continu, rangées sur une même ligne 
et entrainées simultanément par 4 moteurs 
Willans. Chacun des axes des induits est réuni 
à l'axe de la dynamo voisine par un couplage que 
l'on peut au besoin supprimer suivant la quantité 
d'énergie nécessaire. 

Les dynamos ont chacune leur tableau de dis- 
tribution respectif, où sont groupés un voltmètre, 
un ampèremètre, des coupe-circuits et commuta- 
teurs divers. 

Prochainement, si les résultats obtenus par ce 
mode de traction sont satisfaisants, on complétera 
ce matériel par un autre groupe, dont l'emplace- 
ment a été réservé, d'un moteur de 500 chevaux 
et de 2 dynamos de 250 kilowatts. 

Les feeders qui amènent le courant dans le hall] 
de charge sont distribués de manière que le poten- 
tiel reste le même dans chacun des différents 
points des bâtiments; on a groupé d'un côté tous 
les fils positifs, et du côté opposé, tous les fils né- 
gatifs. De ces circuits partent les dérivations ser- 
vant à établir les connexions pour la charge des 
batteries couplées, à cet effet, en quantité. 

Chacune de ces dernières se compose de 78 élé- 
ments au chlorure placés dans une caisse en chêne 
qui s'accroche, entre les deux essieux du truck, 
sur deux traverses fixées aux longrines d'appui de 
la voiture proprement dite; les ressorts qui sup- 
portent ces longrines protègent la batterie contre 
les trépidations. 

Le transfert des batteries s'opère d'une façon 
très rapide et presque automatique. Chaque voi- 
ture venant prendre charge s'arrête au-dessus d'un 
élévateur qui la soulève pour permettre à un cha- 
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riot transbordeur de s'engager sous le truck et en- 
lever la batterie déchargée. Ce transbordeur porte 
un plateau central qui, mu par un moteur, s'élève 
jusqu'au contact du fond de la caisse; à ce moment 
on déclenche les leviers des griffes qui retiennent 
celle-ci au truck, on abaisse le plateau et le cha- 
riot s'éloigne pour conduire la batterie au poste 
de charge. La voiture est ensuite ramenée au ni- 
veau des rails, puis entraînée, à l'aide d'un câble 
senroulant autour d'un cabestan mù électrique- 
ment, sur un second élévateur où se répète une 
opération analogue à la précédente, à cela près 
que le second chariot transbordeur vient fixer 
une batterie nouvellement chargée au lieu de 
l'enlever. Les contacts sont disposés de telle façon 
que, dès que la caisse est en place, les connexions 
sont établies et la voiture, regagne d'elle-même, 
sa ligne automatiquement. 

Le plateau des transbordeurs étant mobile, ce 
dernier l'amène, avec la batterie déchargée qu'il 
porte, auprès des tables où s'opère le chargement 
et l'y dépose ; on place un autre plateau et le 
chariot retourne pour effectuer une autre opéra- 
tion semblable. 

On remarquera qu'il y a deux transbordeurs pour 
opérer le transfert, l'un pour l'enlèvement, l'autre 
pour la mise en place de la batterie. En 10 minu- 
tes les voitures sont prêtes à reprendre leur ser- 
vice. 

La construction de ces chariots transbordeurs 
est trop compliquée pour qu'il nous soit possible 
d'en donner la description sans l'aide de figures. 
Nous nous contenterons de dire que tous leurs 
mouvements sont commandés par des moteurs 
électriques, au nombre de cinq, de diverses puis- 
sances dont la manœuvre est dirigée par un seul 
homme placé au milieu du chariot même. 

Les contrôleurs des voitures permettent d'effec- 
tuer les connexions suivantes : au démarrage, tous 
les éléments en quantité; puis la moitié en série, 
l'autre en quantité et enfin tous les éléments en 
série. Le moteur électrique de chacune des voitu- 
res motrices est d'une puissance de 50 chevaux. 

Le matériel roulant, une fois complété, com- 
prendra 40 voitures motrices dont 20 fermées et 
20 ouvertes. Ces voitures sont construites par la 
St-Louis Car C° et reposent sur des trucks de 
deux types différents Peckham et Du Pont. 

Il convient d'ajouter que cette entreprise de 
traction par accumulateurs n'est faite qu'à titre 
d'essai. 
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Du reste la Englewood and Railroad Company, 
a prévu, dans l'établissement de son réseau, au cas 
qui pourrait se présenter, quesice mode de traction 
ne répondait pas aux avantages que l'on en attend, 
on le remplacerait incontinent par le fil à trôlet, 


La Sm (Suisse). — Station centrale et transport 
de force. — La Sihl est une petite rivière, qui par- 
fois prend l'aspect d'un torrent impétueux et dont 
les eaux rejoignent celles des cours de la Limmat 
et de l'Arve pour se jeter dans le Rhin un peu au- 
dessous de la ville de Zurich. Son débit est extrê- 
mement variable; alors qu'en été il n'est en 
moyenne que de 4 m? par seconde, avec un mini- 
mum inférieur de moitié, il atteint parfois 300 m? 
dans les crues. Cette irrégularité est la cause des 
difficultés toutes particulières qu'a présentées son 
utilisation. Un barrage de 37 m de long établi à 
une altitude de 690 m, oblige le cours d'eau à 
pénétrer dansun canal taillé dans le roc et cimenté, 
de 2,4 m? de section et 2,2 km de longueur, qui 
l'amène dans un immense réservoir naturel pou- 
vant contenir 250 000 m? d'eau. Une digue de 
107 mde longueur de 15 m de hauteuret de 63,5 m 
d'épaisseur à sa base, établie au fond d'une vallée, 
suffit à maintenir cette masse d'eau. Au milieu 
de la digue sont établies les vannes qui régulari- 
sent l'accès de l'eau dans une conduite sous 
pression de 795 m de long, formée de tuyaux en 
fonte de 1,5 m de diamètre reposant sur un lit de 
béton posé à même le sol, et qui aboutit aux 
turbines par un court souterrain. Après avoir tra- 
versé les turbines, l'eau est évacuée par un canal 
de fuite de 110 m de long qui la conduit dans le lit 
de la Sihl. 

La station hydraulique, solide bâtiment en 
maçonnerie assis au fond de la vallée, renferme 
4 turbines Grienz de 400 chevaux à régulateurs 
hydrauliques, couplées par leurs axes verticaux 
aux inducteurs à 14 pôles de 4 alternateurs dipha- 
sés type Brown d'une puissance individuelle de 
400 chevaux. Les armatures fixes de ces alterna- 
teurs sont enroulées pour produire : soit du cou- 
rant monophasé qui est employé pour l'éclairage ; 
soit du courant diphasé employé plus communé- 
ment pour la force motrice. La tension varie pour 
les deux cas de 5 000 à 5 500 volts pour une vitesse 
de 36otours environ par minute. 

L'une des turbinescommande un pignon portant 
une poulie de renvoi, recevant la courroie d'une 
excitatrice qui sert pour les quatre alternateurs. 
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Le tableau de distribution, à la fois simple et 
bien compris, permet par la disposition des appa- 
reils d'effectuer les couplages pour l'obtention des 
courants alternatifs simples ou diphasés selon les 
quantités d'énergie requises par l'éclairage ou 
la force motrice. 

Les conducteurs du réseau sont tous aériens. 
Chaque ligne se compose de 6 fils, deux pour les 
courants simples destinés aux lampes, 4 pour les 
courants diphasés alimentant les moteurs. La 
transformation s'opère sur les lieux d'utilisation. 
Les transformateurs de 100 à 150 kilowats sont 
montés dans des kiosques ou colonnettes à deux 
étages intérieurs. Les conducteurs du réseau à 
haute tension pénètrent par la partie supérieure 
et se partagent entre les deux transformateurs qui 
abaissent la tension à 240 volts. La distribution 
s'effectue par deux réseaux à trois fils : sur l’un sont 
branchés les moteurs utilisant les courants à 
240 volts par phase; les lampes de l'éclairage sont 
alimentées par des courants à deux fois 120 volts 
du second réseau. Chaque poste de transforma- 
teurs renferme également deux groupes distincts 
d'appareils pour la répartition du courant, occu- 


pant les deux faces opposées du support des trans- 


formateurs. On accède à ces appareils par deux 
portes différentes. 

Le développement desconducteurs primaires at- 
teint 240 km; leur poids total représente environ 
50 tonnes de cuivre. Le réseau transmet l'énergie 
à de nombreuses industries dans la région et leur 
fournit l'éclairage. Tous les moteurs à l'exception 
de deux de65 chevaux chacun, fonctionnent sur des 
circuits à basse tension. Quelques-uns d'entre eux 
de faible puissance, n'étant utilisés que pendant le 
jour, sont reliés aux circuits d'éclairage. On 
compte actuellement plus de 600 chevaux absor- 
bés, comme force motrice, par des usines. Le reste 
de la puissance disponible est utilisé pour l'éclai- 
rage. 


Le Caire (Égypte). — Traction. — Voici quel- 
ques nouveaux détails à ajouter à la description, 
quelque peu sommaire, que nous avons faite du 
réseau de tramways électriques du Caire (V. Eclat- 
rage Electrique, t. VII, p. 425; 29 août 1896). La 
longueur totale du réseau est de 32,06 km pour les 
lignes à double voieet 6,41 km pour leslignes à voie 
unique. L'écartement des rails est de 1 m sur tout 
le réseau. Le système de distribution adopté est le 
fil'aérien supporté par des pylônes ou des consoles 
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fixées aux maisons. Le matériel roulant comprend 
en tout 60 voitures dont 40 motrices. Chacune de 
ces dernières est pourvue de deux moteurs G.E. 800 
et d'un contrôleur sur chaque plate-forme. En 
raison de la température élevée et des habitudes 
de la ville toutes les voitures sont ouvertes et 
séparées en deux compartiments, l'un pour les 
Européens, et l'autre pour les indigènes. 

La station est située non loin du Nil et utilise 
les eaux de ce dernier pour l'alimentation des 
3 chaudières qui constituent son matériel géné- 
rateur de vapeur. La salle des machines renferme 
trois moteurs à vapeur couplés directement à 
3 dynamos de 225 kilowats chacune fournissant 
du courant continu à la tension de 500 à 550 volts. 
Un tableau de distribution dont les appareils ser- 
vent à la mesure et à la répartition de ce courant 
sur les feeders du réseau, complète l'installation. 


NIAGARA-BurFFALO. — Transport de force. — On 
sait qu'à Niagara les alternateurs de la colossale 
installation hydraulique produisent respective- 
ments ooo chevaux en courant diphasé à 2200 volts 
et une fréquence de 25 périodes par seconde. Pour 
la transmission à Buffalo une partie du courant 
d'un de ces alternateurs est envoyé dans deux 
transformateurs statiques quien élèvent la tension 
de 2200 à 11000 volts. Ces appareils sont situés 
dans un local spécial et reposent sur le plancher 
supérieur d'une sorte de chambre à air hermétique 
dans laquelle un ventilateur, mů par un moteur 
électrique de 5 chevaux, envoie un puissant cou- 
rant d'air qui passe dans les deux transformateurs 
en traversant le plancher ajouré à cet eflet sous 
leur base. Cette chambre est en outre assez spa- 
cieuse pour qu'un homme puisse y circuler libre- 
ment car toutes les connexions sont faites par des- 
sous à l'aide de fils bien isolés poséssur des isolateurs 
en porcelaine. Cette disposition, en laissant l'exté- 
rieur des transformateurs complètement libre, 
facilite leur accès et, en cas de besoin, leur dépla- 
cement à l'aide d'un pont roulant installé au- 
dessus d'eux. Chaque transformateur a 2,35 m de 
hauteur sur 1,60 m de côté et pèse 10 tonnes. Les 
enroulements sont combinés pour que l'on puisse 
les coupler diversement, de façon à obtenir à 
volonté 11000 ou 22 ooo volts en courant tri- 
phasé. L'air qui circule dans des conduits ménagés 
de toutes parts entre les noyaux et les bobines, 
empèche ces organes de s'échauffer outre mesure. 

On marche actuellement à 11000 volts, mais il 
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suffira, pour obtenir 22000 volts, de modifier 
l'accouplement des deux transformateurs. Ces der- 
niers sont construits pour une puissance de 
1 250 chevaux chacun, on voit donc qu'ilssont plus 
que suffisants pour les 1000 chevaux utilisés à 
Buffalo. De plus, on doit en ajouter un troisième 
de même puissance qui servira de réserve pour 
remplacer, en cas d'avarie, l'un des deux appareils 
en fonction. 

À leur sortie des appareils de transformation, les 
courants triphasés sont lancés sur les trois câbles qui 
constituent la ligne par l'intermédiaire des commu- 
tateurs du tableau de distribution à haut potentiel 
qui complète, pour la station génératrice, le maté- 
riel de transmission d'énergie électrique à Buffalo. 

Les trois câbles du circuit ont respectivement 
175 mm? de section et sont supportés par des po- 
teaux (voir L'Éclairage Électrique, t. IX, p. 271, 
7 novembre 1896) jusqu'aux abords de Buffalo où 
la ligne devient souterraine, sur une longueur de 
1 300 m environ, jusqu à la station de transforma- 
tion. Le caniveau dans lequel elle est logée, con- 
tient six câbles de 175 mm? de section isolés au 
caoutchouc et enfermés dans une gaine en plomb 
de 3 mm d'épaisseur. L'isolement supporte sans 
trace d’altération une différence de potentiel de 
40000 volts. Trois seulement de ces câbles sont en 
service (les autres ne seront employés que plus tard 
lorsque la ligne aérienne sera complétée en vue de 
fournir une plus grande quantité d'énergie); ils 
aboutissent à la sous-station où ils sont reliés à 
deux transformateurs réducteurs ramenant la ten- 
sion de 11000 volts efficaces — moins les pertes 
en ligne — à 2 000 volts. Ces deux transformateurs 
sont inversement analogues à ceux employés à 
Niagara, mais de plus faible puissance; ilssont éga- 
lement placés au-dessus d'une chambre étanche 
pourvue d'un ventilateur qui établit la circulation 
d'air à travers les organes des appareils. Un troi- 
sième transformateur identique aux deux autres 
sert de réserve. 

Après cette deuxième transformation, le courant 
de triphasé qu'il était en ligne redevient diphasé 
comme à la station génératrice. Sous cette forme 
et au potentiel de 2000 volts, on l'envoie dans 
deux transformateurs rotatifs aux bornes desquels 
on recueille du courant continu à 500 volts pro- 
pre à l'utilisation par les moteurs des tramways de 
la ville. 

Ces transformateurs ont chacun six pôles, leur 
puissance est de 1000 chevaux réunis et leur vi- 


tesse de rotation 500 tours par minute. [ls sont 
munis chacun d'un collecteur à courant continu 
et de deux bagues pour le courant diphasé. Leur 
démarrage s'obtient de deux façons : soit avec du 
courant continu provenant du réseau tramways, 
soit avec le courant diphasé des transformateurs 
statiques. 

Le contrat passé entre la Niagara Falls Power C° 
et la Buffalo Street Railway C°, nous dit The Elec- 
trical Review, de New-York, est relatif à une trans- 
mission d'une puissance de 1 000 chevaux électri- 
ques mesurée aux barres de distribution du cou- 
rant continu alimentant le réseau de tramways. 

D'après les conditions du traité le prix du cheval- 
an serait de 200 fr pour 1 000 chevaux utilisés et 
180 fr seulement pour toute puissance addition- 
nelle. | 

La concession accordée par la ville de Buffalo 
stipule que la Niagara Falls Power C° devra être 
prête à fournir une puissance de 10 000 chevaux 
dès le 1° juin 1897 et à partir de cette date, une 
même puissance chaque année pendant trois an- 
nées consécutives Jusqu'à concurrence de 40 000 
chevaux en prévision desquels la ligne a été 
établie. 

Ainsi, il est à présumer que dans quatre ans la 
ville de Buffalo utilisera à elle seule le courant de 
huit des gigantesques alternateurs de 5 000 che- 
vaux de la station de Niagara. Aussi en vue de 
suppléer à ces demandes et pour ne pas priver 
d'énergie les nombreuses fabriques qui l'entou- 
rent, la Compagnie a décidé d'installer cinq nou- 
veaux groupes de 5000 chevaux dans l'extension 
prévue des puits et de la salle des turbines. Nous 
tiendrons nos lecteurs au courant de ces installa- 
tions et des perfectionnements que l'on se pro- 
pose d'y apporter. 


PATERSON (N. J.). — Station centrale. — La cité 
américaine de Paterson (New-Jersey), surnommée 
« the Lyon of America », à cause de ses nombreu- 
ses filatures de soie, fut l’une des premières villes 
qui adopta l'éclairage électrique. A l'origine le 
réseau, installé d'après le système Hochhausen, 
était des plus primitifs. En 1888, la Paterson and 
Electric Light C°,récemment constituée, racheta la 
station et ses dépendances et la fit remplacer par 
une nouvelle dont le matériel électrique se com- 
posait de dynamos Thomson-Houston pour l'éclai- 
rage en série des lampes à arc de l'éclairage muni- 
cipal, et de dynamos Edison alimentant les lampes 
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de l'éclairage à incandescence. Quelque temps 
après, une seconde compagnie, la Edison Com- 
pany, fit construire une troisième station qui fut 
exploitée de commun accord par les deux Sociétés 
jusqu'en 1890. Dès lors, par suite de différends, 
motivés par des raisons d'intérêt, qui s'élevèrent 
entre les deux Compagnies, l'association fut dis- 
soute. La Edison C° continua seule l'exploitation de 
la station qu'elle avait fait construire jusqu'en 1895, 
époque où d'importantes demandes d'énergie élec- 
trique, dues en grande partie à la concession de 
plusieurslignes de tramways électriques auxquelles 
la Compagnie s'engagea à fournir l'énergie néces- 
saire, nécessitèrent la réforme de l’ancien matériel 
et la création d'une station nouvelle. 


Cette dernière, très importante, a été construite 
avec une rapidité exceptionnelle; l'achat du ter- 
rain fùt conclu le 1‘ août 1895 et le 1° février de 
l'année suivante ce terrain était occupé par un bå- 
timent à trois étages prêtà recevoir le matériel gé- 
nérateur. Ce bâtiment est situé à un coude de la 
rivière le Raceway qui le contourne sur deux de ses 
faces et fournit l'eau d'alimentation des chaudières. 
Le matériel générateur de vapeur se compose d'une 
batterie de six chaudières Stirling, pouvant donner 
chacune la vapeur nécessaire pour 500 chevaux, 
rangées sur une même ligne. Toutes les manipula- 
tions du combustible et des résidus de la combus- 
tion sopèrent mécaniquement. L'installation 
d'une double batterie de ces générateurs a été 
prévue pour les extensions à venir. 

La salle des machines elle-même a été aména- 
gée en prévison de l'installation de moteursrepré- 
sentant une puissance totale de 15 000 chevaux. 
Actuellement cette installation comporte : 1° qua: 
tre moteurs à vapeur Ball et Vood de 600 chevaux 
chacun entrainant les induits de deux unités de 
225 kilowatts à 500 volts, clavetés à chacune des 
extrémités de l'arbre d'un de ces moteurs. Ces 
groupes sont réservés à l'exploitation des tram- 
ways; le débit total est de 3 28oampères à 550 volts. 
Les dynamos ont chacune six pôles, l'induit est 
caractérisé par la disposition du collecteur: ce 
dernier n'est pas, comme dans la plupart des dyna- 
mos, disposé suivant les génératrices de l'axe, 
mais est fixé sur l’une des faces radiales de l'induit. 
Le déplacement des balais sur ce collecteur s'ob- 
tient à l’aide de deux volants terminant les tiges 
de manœuvre, l'une sert à établir ou desserrer les 
contacts, l'autre au décalage de l'ensemble: 
2° deux moteurs de 7oo chevaux actionnant. à 
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l'aide d'une transmission par câbles, un arbre en 
acier muni de poulies recevant les courroies de 
19 dynamos pour l'éclairage à arc, alimentant 
chacune 50 foyers; 3° deux moteurs de 600 che- 
vaux et un de 315 chevaux entraînant, les premiers 
chacun deux dynamos à courant continu de 
200 kilowatts, et le troisième deux dynamos sem- 
blables mais de 100 kilowatts seulement. Ces géné- 
ratrices sont affectées au service de l'éclairage à 
incandescence. Leurs armatures sont construites 
comme celles des génératrices pour tramways, à 
collecteur radial. Cette disposition dispense de 
l'emploi d'un coussinet pour supporter la fusée de 
l'arbre, ce dernier reposant entièrement sur les 
coussinets du moteur. 

Le graissage de toutes les parties tournantes 
s'effectue automatiquement à l'aide de l'huile sous 
pression. Les huiles sales sont recueillies par des 
récipients filtreurs et aspirées ensuite par la pompe 
du compresseur pour servir de nouveau. Le mo- 
teur à vapeur qui actionne le compresseur à huile 
peut être, à volonté, couplé à un compresseur 
d'air qui alimente des réservoirs placés en difté- 
rents points de la salle des machines. Cet air com- 
primé est employé au nettoyage des induits des 
dynamos, par l'intermédiaire d'une lance, termi- 
nant un tuyau flexible, que l'on dirige sur toutes 
les parties enroulées pour en chasser la poussière. 

Le courant produit dans cette usine provient 
donc de trois groupes distincts ayant chacun leur 
tableau de distribution. Le courant des génératri- 
ces pour tramways est réparti, par les appareils 
d'un de ces tableaux, entre 32 feeders couvrant 
une superficie de territoire d'environ 100 km, et 
alimentant, sur les diverseslignes du réseau urbain 
et interurbain, les moteurs des 120 voitures qui les 
parcourent. Le second tableau, disposé sur une 
longue galerie, porte tous les appareils relatifs à la 
distribution du courant pour l'éclairage à incan- 
descence; la quantité d'énergie contrôlée par les 
appareils dont il est muni est de 1 000 kilowatts. 
Du côté des dynamos pour l'éclairage à arc se 
trouve le troisième tableau de distribution. Ce 
dernier a été prévu pour la répartition du courant 
à haute tension (6 000 volts) de 32 dynamos ali- 
mentant 50 foyers chacune au moyen de 32 fee- 
ders, un pour chaque dynamo et chaque circuit. 
Actuellement 19 de ces dynamos seulement sont 
en service. 

Les perfectionnements apportés dans la cons- 
truction et le choix du matériel générateur de 
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cette station ant permis de réduire la consomma- 
tion de charbon à 1,11 kg par kilowatt-heure pro- 
duit, au lieu de 1,94 kg consommé pour une pro- 
duction égale dans les anciennes stations. 

L'énergie électrique employée pour l'éclairage 
et la force motrice (tramways) est vendue au comp- 
teur électrolytique (Edison) dans le premier cas et à 
la voiture-kilomètre dans le second. Le tarif de 
fourniture d'énergie pour l'éclairage à arc est 
fixé d'après un contrat. 

Pendant le mois d'octobre dernier la puissance 
moyenne fournie par l'usine était de 750 kilowatts 
pour les tramways, 780 kilowatts pour l'éclairage 
à incandescence et 400 kilowatts pour l'éclairage, 
soit en tout 1 930 kilowatts ou encore 19 watts con- 
sommés par personne, la population de Paterson 
étant de 100 000 habitants. 


VaREsE (Italie). — Traction. — Depuis long- 
temps déjà la ville de Varèse projetait d'établir 
une ligne permettant de procurer un moyen de 
transport rapide et économique aux nombreux 
touristes et pèlerins, hôtes incessants de la coquette 
cité et des lieux saints du Mont-Sacré. Un premier 
projet relatif à cette question, présenté en 1884, 
comportait l'établissement d'un chemin de fer cir- 
culaire à vapeur qui n'a pas été accepté à cause 
des dépenses qu'il aurait nécessitées. Un second 
projet analogue au précédent, émis en 1888, puis 
un troisième, présenté par un syndicat belge en 
1893, n eurent pas plus de succès que le premier 
en raison de l'insuffisance de ressources qu'offrait 
la ville. Ce ne fut que vers la fin de 18093, alors 
que la traction électrique entrait dans l'ère du 
développement, que la ville de Varèse, subven- 
tionnée par la Compagnie des chemins de fer du 
Nord Milanais, entra en pourparlers d'abord avec 
MM. Schuckert, de Nuremberg, puis avec la Com- 
pagnie française Thomson-Houston, pour léta- 
blissement d'une ligne de tramway à traction 
électrique, d'une longueur totale d'environ 5,6 km 
entre Varèse et Prima Cappella. 

Le projet définitivement adopté a été celui de 
MM. Schuckert. 

La ligne, aujourd'hui en cours d'exploitation, 
est à voie unique avec garages sur différents points. 
L'écartement entre les rails est de 1,5 m; ceux-ci 
sont du type Vignolles, du poids d'environ 20 kg 
par mètre courant; toutefois pour la partie de la 
ligne traversant la ville, on a adopté des rails plus 
forts, type Phénix, du poids de 32 kg. 
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L'un des points terminus est situé près de la 
gare de Varèse, condition exigée par la Compa- 
gnie des chemins de fer de Milan en raison de la 
subvention qu'elle a accordée à la ville, l’autre à 
Prima Cappella. La ligne est en rampe continuelle 
depuis la sortie de la ville jusqu'à l’autre point 
terminus; le minimum de la rampe est de 7 p. 100 
sur la plus grande partie du parcours, le plus petit 
rayon de courbe est de 25,5 m, 

Le fil aérien, par lequel s'effectue la prise de 
courant, est suspendu à des pylônes en treillis, 
dont l'extrémité est recourbée afin que le fil con- 
ducteur se trouve dans l'axe de la voie. Ces pylô- 
nes n'occupent qu'un des côtés de la voie et por- 
tent aussi un fil téléphonique reliant les deux 
points terminus à la station centrale, située à 
Santo-Ambrosio. 

Le matériel de roulage se compose pour lins- 
tant de quatre voitures motrices pouvant contenir 
chacune 40 voyageurs, et quatre voitures de re- 
morque un peu moins grandes que les précéden- 
tes. L'équipement de chaque voiture motrice se 
compose de deux moteurs de 25 chevaux et de 
deux contrôleurs, un sur chaque plate-forme. Le 
freinage de ces voitures peut s'obtenir de trois fa- 
çons, soit avec les deux freins à main, dont l'un à 
sabot et l'autre à glissière, soit avec le frein élec- 
trique. 

La vitesse admise ne doit pas dépasser 6,5 km à 
l'heure en ville, mais elle peut atteindre jusqu’à 
22,5 km lorsque les voitures ont franchi les portes. 
Les départs ont lieu toutes les25 minutes de la gare 
de Varèse. La durée totale du trajet n'est que de 
30 minutes. En ce qui concerne le prix du trans- 
port, la ligne est divisée en trois sections à peu 
près égales, la première ayant sa limite à la Ro- 
tonda, la seconde aboutissant à Robarello et la troi- 
sième à Prima Cappella; le tarif est fixé, pour 
chacune de ces sections, à 0,20 fr pour la montée 
et o,10 fr pour la descente; soit pour le trajet en- 
tier, 0,90 fr aller et retour. 

La station centrale qui fournit l'énergie néces- 
saire à l'exploitation de cette ligne est, comme 
nous l'avons dit plus haut, située à Santo-Ambro- 
sio, au pied de la colline de même nom. Son ins- 
tallation comporte actuellement deux groupes 
électrogènes composés chacun d'un moteur à va- 
peur de 100 chevaux couplé par courroie à une 
dynamo multipolaire, à courant continu, de 6o ki- 
lowatts à 500 volts. On a de plus prévu, en cas 
d'augmentation du trafic, l'installation d'un troi- 
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sième groupe analogue aux premiers. Le tableau 
de distribution de l'usine est muni de tous les appa- 
reils nécessaires à la mesure. et à la répartition du 
courant dans les feeders de la ligne aérienne. 

Le hangar de remise du matériel roulant est 
construit non loin de la station à l'extrémité d'un 
double embranchement par lequel les voitures 
viennent se ranger sur deux lignes parallèles sous 
le bâtiment. 

Des tramways n'ont pas cessé de fonctionner 
depuis leur établissement en fin de septembre de 
l'année dernière; l'intensité du trafic s'est accrue 
depuis lors dans de satisfaisantes proportions. 


DIVERS 

Les prix de l'Académie des Sciences. — Le prix 
Jean Reynaud, l'une des plus hautes récompenses 
dont dispose l'Institut et qui est décerné alternati- 
vement par chacune des cinq académies de l'Ins- 
titut, a été décerné, cette année, à M. Henri 
Poincaré, membre de l’Académie des Sciences. 

L'un des prix Montyon a été partagé entre 
MM. Imbert et Bertin-Sans et MM. Oudin et Bar- 
thélemy pour leurs travaux sur la radiographie. 

MM. Benoit, Chapuis et Guillaume ont obtenu 
le prix Jérôme Ponti pour l'ensemble des travaux 
métrologiques exécutés et poursuivis avec autant 
de zèle que de succès au laboratoire du bureau 
international de Breteuil. 


L'industrie du balata dans la Guyane hollan- 
daise, — D'après le consul anglais à Paramaribo, 
cette industrie tend à se développer de plus en plus 
dans la Guyane hollandaise où le Mimusops balata 
se trouve en abondance, surtout dans la zone des 
dépôts fluvio-marins. La récolte de la sève est 
faite par les naturels du pays et l’on estime qu'un 
ouvrier expérimenté peut recueillir par jour 
40 litres de sève qui, après dessiccation, fournissent 
de 15 à 18 kg de balata; le salaire de l'ouvrier est 
d'environ 2 fr par jour. 

Le gouvernementhollandais ne néglige d’ailleurs 
rien pour encourager les colons à faire prospérer 
cette industrie intimement liée à l'industrie élec- 
trique et concède gratuitement de vastes terrains 
pour la culture du balata ; actuellement 335484 hec- 
tares ont été concédés dans ce but. 

Pendant l'année 1894 l'exportation du balata 
s'est élevée à 108286 kg; pendant l'année 1895, 
elle a atteint 133 681 kg. 


L'industrie électrique en Suisse. — On sait avec 
quelle rapidité l'industrie électrique s'est déve- 
loppée en Suisse. 

D'après une récente statistique établie pour 
l'année 1895, et publiée par le Journal Télégra- 
phique, de Berne, 65 projets d'installations 
d'usines productrices de courant à haute tension 
ont été examinés et autorisés (64 en 1894), ainsi 
que 10 projets pour extension d'installations 
existantes et 4 autres pour des petites installations. 
En récapitulant, on trouve qu'avec le nombre 
des projets autorisés en Suisse pendant les exer- 
cices précédents, le nombre total des stations 
productrices de courant à haute tension, arrêté en 
fin 1895, est de 413. 

Les 65 nouvelles installations se classent comme 
il suit : 35 installations pour éclairage, dont 27 à 
courant continu et 8 à courant alternatif mono ou 
polyphasé; 7 installations pour transport de force, 
1 à courant continu et 6 à courant alternatif : 
18 installationsservant en même temps à l'éclairage 
et au transport de l'énergie,7 à courant continuet 
11 à courant alternatif, mono ou polyphasé; 4 ins- 
tallations de tramways (courant continu) sur 
les trajets Zurich-Fluntern, Aubonne-Allaman, 
Saint-Moritz village, Saint Moritz-les-Baïins, et 
Lausanne-Ville; la liste se termine par une instal- 
lation pour industrie chimique. | 

Suivant leur importance, les nouvelles installa- 
tions peuvent se diviser ainsi : 50 d'une puissance 
de ı à 100 kilowatts, total 1090 kilowatts; 9 de 
100 à 500 kilowatts, total 1820 kilowatts; 2 de 500 
à 1000 kilowatts; total 1700 kilowatts; et 4 avec 
une puissance dépassant 1000 kilowatts, total 
7900 kilowatts. | 

La puissance motrice dont l'exploitation a été 
projetée pendant l'année 1895 est donc de 12510 ki- 
lowatts (16700 chevaux), elle n'était quede680o ki- 
lowatts (9050 chevaux pendant l'année précédente). 

Il résulte des données ci-dessus que si l'augmen- 
tation du nombre des installations est restée la 
même que l'année précédente, la puissance 
moyenne de chacune est montée de 110 kilowatts 
(1894) au chiffre rond de 200 kilowatts (1895. 
Cette augmentation provient de l'établissement 
des six grandes usines déjà connues de noslecteurs 
de Combe-Garrot, Sihl, Rathausen, Ruppoldin- 
gen, Wynau et Chèvres. 
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11. — ÉLECTRICITÉ APPLIQUÉE 


L'année écoulée qui, au point de vue de la 
science pure, a ouvert des horizons si nou- 
veaux et si vastes, ainsi que vient de le rappeler 
la première partie de cette revue, n’a pas été 
stérile au point de vue industriel. De nom- 
breux Congrès de science appliquée ont été 
tenus, et l'intérêt qu'ils ont présenté doit être 
attribué à la spécialisation, que l'extension 
de plus en plus grande de nos connaissances 
impose aux travailleurs: ils ont montré, une 
fois de plus, que l’étude approfondie d’un 
problème bien déterminé conduit plus sûre- 
ment à des résultats utiles que l’examen, né- 
cessairement superficiel, d'une foule de ques- 
tions différentes. 

En outre du Congrès de Bordeaux, consa- 
cré plus spécialement à la biologie. l’Associa- 
tion pour l'avancement des sciences a tenu 
à Carthage une assemblée, où la collabora- 
tion d’autorités, telles que MM. Charpentier, 
Macé de Lépinay, Crova, Blondel, Broca, 
Violle et d’autres, a produit une série de mé- 
moires des plus intéressants sur la photomé- 
trie. On a discuté principalement les mé- 
thodes photométriques basées sur certains 
phénomènes physiologiques; nous signale- 


rons particulièrement l'exposé, fait par 
M. Macé de Lépinay, de la méthode basée 
sur la comparaison des composantes rouges 
et vertes reliées à l'intensité lumineuse totale 
par une formule rationnellement établie. 

Le mémoire magistral présenté par M. Blon- 
del, au Congrès des Électriciens, tenu cette 
année à Genève, nous fournit une mise au 
point des questions photométriques, qui per- 
mettrait d'espérer que l’époque est proche 
d'une unification dans les méthodes et les 
unités de la photométrie. Mais, la discussion 
même qui eut lieu à ce Congrès et la consi- 
dération de l'élément physiologique, d'une 
mobilité si déroutante pour le physicien ha- 
bitué à la précision, affaiblissent considéra- 
blement cet espoir. 

La fixation des unités magnétiques et de 
leurs dénominations à adopter dans la pra- 
tique, poursuivie avec persévérance par 
M. Hospitalier, est peut-être plus près de 
recevoir une solution, quoique le dernier 
Congrès ait fait admettre que la ques- 
tion n'était pas encore mûre. Est-ce l'abs- 
tention des électriciens anglais qui empèchait 
de conclure ? 

Le grand développement pris par la sec- 
tion d'électrochimie au Congrès de chimie 
appliquée manifeste une activité toujours 
croissante sur ce domaine; nul doute que 
l’électrochimie deviendra, si elle ne l'est 
déjà, une spécialité avec des exigences tech- 
niques différentes de celles familières au 
chimiste de l’école actuelle. L’exposé rapide, 
présenté par M. Moissan, de la carrière déjà 


98 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. X. TR: No 3. 


parcourue par le four électrique en est une 
preuve certaine. Son produit d'actualité, le 
carbure de calcium, fait naître une nouvelle 
branche d'industrie, fondée sur l’utilisation 
de l’acétylène, dont il a été parlé plus ample- 
ment dans une autre partie de cette revue. 
Mais les industries établies sont également 
atteintes par les progrès de l’électrochimie. 
Nous ne croyons pas à une révolution en 
sucrerie, par l'introduction de l'électrolyse 
des jus de diffusion; cette industrie est une 
des plus scientifiquement conduites, le do- 
sage des matières dans tout le cours de la 
fabrication et l'établissement le plus méticu- 
leux des frais du travail y jouent un rôle si 
prépondérant, que l’on ne saurait juger un 
procédé nouveau qu’à la suite de nom- 
breuses applications sur une échelle indus- 
trielle; or, c'est précisément sur le prix de 
revient de l’électrolyse des jus, que les expé- 
rimentateurs ne sont pas d'accord. 

Plus importante paraît ètre l'introduction 
de l'électrolyse dans une grande industrie 
chimique, celle du chlore et de la soude. Le 
Congrès nous a fait connaitre, par la bouche 
de l’auteur, les détails et les considérants du 
procédé Hulin. Rappelons d’abord qu'il y a 
peu de temps encore, on se contentait de 
produire des hypochlorites. et dans des con- 
ditions de rendement onéreuses. On a bien- 
tôt reconnu qu'un moyen aussi coûteux que 
l’électrolyse devait prendre pour objet des 
produits plus rémunérateurs, et l’on a cher- 
ché dans la voie de la production directe du 
chlore et de la soude caustique, par l’électro- 
lyse du chlorure de sodium. Des difficultés 
pratiques très sérieuses ont mis à l'épreuve 
la persévérance des chercheurs. Tout d’abord 
la proportion de soude libre formée dans 
l'électrolyte était trop faible; de plus, pour 
tenir séparés les produits dissociés et éviter 
leur recombinaison, on dut avoir recours à 
des diaphragmes, lesquels, de même d'ailleurs 
que les électrodes. se détériorent rapidement. 
Les résultats les plus favorables paraissant 
accessibles par la dissociation du chlorure 
de sodium en. chlore et sodium métallique. 


l'ingéniosité des inventeurs dut s'attaquer 
au problème de la séparation immédiate 
de ce métal très attaquable au fur et à 
mesure de sa production. Les solutions si- 
multanées du problème eurent pour point 
commun la suppression de toute cloison 
poreuse. M. Hulin électrolyse le sel fondu; 
il emploie une cathode en plomb qui retient 
le sodium en formant un alliage; mais 
comme un excès de sodium peut encore se 
dégager, l'inventeur introduit dans le bain du 
chlorure de plomb, qui absorbe le sodium, et 
dont il assure la formation continue à l'aide 
d'un dispositif électrique ingénieux. Dans le 
procédé Castner, on se sert de mercure pour 
absorber le sodium et ce mercure sert simul- 
tanément de diaphragme. Dans une cuve, on 
forme trois compartiments, en disposant des 
parois verticales descendant jusqu’à un cen- 
timètre du fond. Le compartiment du milieu 
est fermé dans le bas par une couche de mer- 
cure ; il contient de l'eau pure, tandis que 
les deux autres compartiments contiennent 
l'électrolyte. On donne à l'appareil un mou- 
vement de bascule, et le mercure en allant et 
venant recueille le sodium métallique, qu'il 
va ensuite porter au contact de l’eau pour 
former la soude caustique. Il parait que l'on 
obtient ainsi de la soude pure et du chlore 
à 96 p. 100. 

La place nous fait défaut pour enregistrer 
tous les progrès récents de l’électrochimie; 
nous aurions à parler de l'extraction de l'or 
par le cyanure et son électrolyse et d'une sé- 
rie d’autres procédés qui occupent dès main- 
tenant une place dans l’industrie, 

A propos des accumulateurs, qui se ratta- 
chent à ce domaine, nous n'avons pas de 
progrès marquant à signaler; rappelons seu- 
lement que parmi les types d'éléments nou- 
vaux, l’accumulateur Blot à navettes enrou- 
lées de ruban de plomb avec formation Planté 
se signale à l'attention, parce que, suivant les 
essais de M. d’Arsonval et de M. Preece, cet 
élément paraît supporter sans danger des ré- 
gimes excessifs et avoir un bon rendement. 


C'est encore à l’électrochimie que l'on 
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s'adresse dans la recherche des générateurs 
d'électricité par l’utilisation directe de la cha- 
leur de combustion du charbon. On a signalé 
cette année une pile d’un D'Jacques qui pré- 
tendait avoir résolu le problème dans des 
conditions vraiment trop belles pour être 
crues. Des experts auraient constaté que l’éner- 
gieélectrique produite représentait les 82 p.100 
du pouvoir calorifique du charbon consommé. 
On se rappelle la combinaison employée : une 
électrode de charbon plongée dans un bain 
de soude fondue contenue dans un récipient 
en fer formant l’autre électrode, un courant 
d'air est insufflé autour du charbon. Or, ona 
montré que dans ces conditions on obtient 
un courant thermo-électrique; l'usure des 
charbons n'était donc qu’accidentelle et le 
fameux rendement s'explique, car on n’a pas 
tenu compte de la chaleur fournie pour main- 
tenir la soude en fusion. L'auteur n’est d'ail- 
leurs pas au bout de ses peines si, ainsi qu'il 
l'avoue, il essaye des vases en zinc, étain, et 
métaux analogues pour contenir de la soude 
en fusion ! 

Nous considérons comme plus sérieux le 
travail de M. Coehn sur la dissolution élec- 
trolytique du charbon, montrant que dans cer- 
taines conditions le carbone peut devenirion. 
C’est là une indication encourageante pour la 
recherche d’une pile à charbon comme élec- 
trode soluble. En tout cas, depuis les essais 
publiés par. Borchers, la question est à l'or- 
dre du jour et on l’étudie sérieusement. 

En attendant une solution pratique, on tire 
de plus en plus parti des chutes d'eau pour 
la production de l'énergie électrique. Les ins- 
tallations du Niagara qui sont depuis peu en 
marche continue en montrent un saisissant 
exemple. Notre collaborateur Pellissier en a 
donné ici une description très documentée, 
dont la lecture fait bien saisir l'importance 
actuelle et l'avenir de cette entreprise gigan- 
tesque marchant avec des unités productrices 
de 5 ooo chevaux, alimentant dès maintenant 
de vastes industries chimiques et devant dans 
un avenir peu éloigné distribuer à profusion 
la force motrice dans un rayon très étendu. 


to) Le t a 


Si toutes les contrées ne possèdent pas un 
Niagara, il faut constater que l'esprit d'entre- 
prise est sollicité un peu partout par cet 
exemple. En France, on a inauguré cette an- 
née l’usine hydraulique de Cusset, de la So- 
ciété Lyonnaise des forces motrices du Rhône. 
Ses unités de 1250 chevaux distribueront 
pour les multiples besoins de force motrice 
leurs courants triphasés dans une région émi- 
nemment industrielle. | 

Mais c’est la Suisse que ses ressources na- 
turelles et l'initiative de ses ingénieurs met- 
tent au premier plan. Rappelons la belle ins- 
tallation du transport de force Chèvres- 
Genève (15 000 chevaux, courant monophasé) 
due à M. Turettini. C’est encore Wynau, 
inauguré récemment, distribuant 3000 che- 
vaux, en courants triphasés, jusqu'à 25 km 
de distance, sous une tension de 8 000 wolts. 
Ce sont enfin les installations particulières du 
système Thury à courant continu avec géné- 
ratrices en tension, comme au Val de Travers 
et à Combe-Garrot. La première de ces usi- 
nes, mue par la Reuse, distribue dans un cir- 
cuit de 35 km le courant continu produit 
par trois unités de 250 chevaux, 2 600 volts, 
couplées en série, ce qui porte la tension à 
7 800 volts. Dans la seconde usine qui ali- 
mente deux villes industrieuses, La Chaux- 
de-Fonds et Le Locle, huit unités de 400 che- 
vaux en série distribuent sous 14400 volts 
continus. 

En ce qui concerne les stations centrales 
urbaines, nous constatons, à Paris, l'essor du 
secteur de la Rive Gauche, dont le journal 
a donné une description complète. Notons 
aussi l'installation à l'usine génératrice du 
secteur des Champs-Elysées de deux alter- 
nateurs du système Leblanc. Les unités 
existantes de l'usine sont de 400 kilowatts 
apparents, mais comme le décalage du cou- 
rant fourni par l'usine par rapport à son vol- 
tage est grand, même en charge, on a donné 
aux nouveaux alternateurs une puissance de 
600 kilowatts apparents. [L'usine alimentant 
le secteur de la Société d'Éclairage et de 
Force a également installé cette année deux 
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alternateurs de ce système à courants bipha- 
sés à basse tension. La caractéristique de ces 
nouvelles machines réside dans l'application 
de circuits amortisseurs qui diminuent de 
moitié la réaction d'’induit et facilitent le 
couplage en parallèle. Le fonctionnement de 
ces machines est très satisfaisant. 

Un autre appareil de M. Leblanc, son 
transformateur du courant alternatif en cou- 
rant continu, paraît être arrivé maintenant 
au degré de perfectionnement voulu pour en 
assurer la bonne marche pratique. Dans 
le même ordre d'application, la maison 
Alioth avait exposé l’année dernière à Genève 
sa machine commutatrice qui réalise la mème 
transformation, par un procédé en apparence 
plus simple mais peut-être de moins bon 
rendement. Cette machine n'est autre chose 
qu'un tranformateur rotatif à un seul induit, 
c'est-à-dire une dynamo à courant continu 
possédant d’un côté le collecteur habi- 
tuel, de l'autre des bagues reliées à certains 
points de l'induit et permettant de recueil- 
lir des courants alternatifs mono ou poly- 
phasés. 

Le courant alternatif continue d’ailleurs à 
fournir à ses familiers de nombreuses occa- 
sions de faire profiter l’industrie des applica- 
tions du calcul algébrique. On peut dire 
qu'aujourd'hui il suffit qu’un problème soit 
posé pour recevoir sa solution de la part de 
tout ingénieur sachant manier les sinus. 
Nous en prendrons ici pour exemple un pro- 
blème qu'a fait naître l'application de plus en 
plus étendue des courants polyphasés. A 
l'éclairage convient le courant monophasé, 
aux moteurs les courants polyphasés ; d'où le 
besoin d'un système mixte pour distribution 
simultanée d'éclairage et de force motrice. 
Pour l'ingénieur il s'agissait donc de trouver 
un procédé de transformation sur place du 
courant monophasé en plusieurs courants 
polvphasés. 

La première solution, indiquée il y a plu- 
sieurs années par MM. Hutin et Leblanc, 
consiste dans la combinaison de bobines de 
self-induction avec des condensateurs pour 


l'obtention d'un décalage d'un quart de pé- 
riode entre deux circuits dérivés du circuit 
principal. L'été dernier, MM. Ferraris et 
Arno ont publié un autre procédé, suppri- 
mant l'emploi des condensateurs mais com- 
portant un système en mouvement. Deux 
bobines sont disposées à angle droit dans un 
champ tournant entraînant un induit fermé 
sur lui-même. Une des bobines joue le rôle 
de primaire créant le champ tournant et en- 
tretenant la rotation ; l’autre bobine, secon- 
daire, est soumise à un champ inducteur 
dont les maxima se produisent un quart de 
tour ou de période après leur passage dans la 
première bobine. La bobine secondaire four- 
nit donc par rapport au circuit secondaire 


‘d’un transformateur ordinaire une force élec- 


tromotrice décalée d’un quart de période. 

Il est certain qu’au moment de sa publica- 
tion la solution qui précède était dans tous 
les esprits ; on peut en dire autant de la sui- 
vante à laquelle nous fûmes conduit dans le 
courant de 1895 et qui ne comporte ni l'em- 
ploi de condensateurs ni d'organe mobile. 

On peut toujours prendre sur un courant 
monophasé deux dérivations entre les -cou- 
rants desquelles on peut créer à l'aide de self- 
inductions un décalage œ inférieur à go. 
Prenons alors deux transformateurs munis 
chacun de deux enroulements primaires ; 
appelons A, et A, les forces magnétomotrices 
produites par les enroulements de l'un et B, 
et B, celles que fournissent les deux enroule- 
ments primaires de l'autre. Dans A, et B, en 
série nous faisons passer le courant d'une dé- 
rivation, et dans A, et B, en série le courant 
de l’autre. Nous voulons que la force ma- 
gnétomotrice résultante dans un des trans- 
formateurs soit décalée d’un quart de pé- 
riode par rapport à celle du second transfor 
mateur, de manière que les courants secon- 
daires soient égaux et présentent entre eux 
le même décalage. 

Nous avons donc: 


A, sinot + A,sin (swf +9)= A sin (wt + P) 
B, sin ot + B, sin (wt+e) = A cos (mt + +) 
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Ces deux équations simultanées nous don- 
nent comme relation entre les forces magné- 
tomotrices : 


A, A, + B,B, ___ 
asp hi — 06e 
Si nous faisons A, = B, et A, — B, nous 


obtenons les expressions suivantes : 


A me ee ee 
Me Sans [V= cos + Vr Feos | 

A EEE EES 
À; =B = rgi EL 


qui nous indiquent la grandeur et le sens des 
enroulements, les courants étant donnés. Ce 
procédé général est susceptible de nom- 
breuses variantes; il présente toutefois lin- 
convénient de ne pas être auto-régulateur; 
c'est-à-dire que lorsque la charge secondaire 
varie, il faut donner au décalage primaire une 
variation correspondante. Peu de temps après 
avoir fait connaitre cette solution nous recü- 
mes communication des procédés analogues 
Bradley et Hunting et nous apprimes d'autre 
part que M. Korda obtenait par un procédé 
semblable la transformation du courant mo- 
nophasé en courants triphasés. 

On peut aller plus loin et arriver plus di- 
rectement au but proposé, production d’un 
champ tournant uniforme, en composant sous 
un certain angle les champs produits par les 
courants dérivés décalés entre eux de 9. Notre 
confrère, The Electrician, de Londres, a pu- 
blié récemment la description d’un moteur 
basé sur ce principe; cette revue, ordinaire- 
ment mieux informée, ayant publié à ce pro- 
pos l’assertion suivante : « M. Langdon Da- 
vies a démontré la loi générale que lorsqu'on 
incline les axes de deux champs harmoniques 
simples l’un par rapport à l’autre sous un 
angle égal au supplément de l'angle de déca- 
lage entre ces champs, il se produit un 
champ résultant constant et tournant unifor- 
mément », et une revue française (') ayant 
tout dernièrement reproduit cette assertion, 
nous nous permettons de faire remarquer 
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que la « loi » en question était connue avant 
que M. Langdon Davies ne prit ses brevets. 
Nous l’avions signalée en mars 1894 dans 
une note à l’Académie ('), et M. Korda (°) 
l'avait d’ailleurs appliquée dès 1893 dans une 
méthode de mesure de la différence de phase. 
Il s’agit d’ailleurs simplement de l'applica- 
tion d'un théorème de géométrie, dont l'étude 
de l'optique fournit des exemples. » 

En ce qui concerne l'étude des machines et 
appareils industriels, on a fourni dans le cou- 
rant de l’année écoulée la preuve que l'étude 
des pertes dans les dynamos n’est pas encore 
achevée. M. Blathy a, en effet, rencontré dans 
un certain nombre de machines une cause 
de diminution de rendement dont on n'avait 
pas encore signalé l'existence. On admet gé- 
néralement que la perte totale à pleine charge 
se compose de la perte à vide augmentée de 
la perte ohmique dans l’armature, soit : 


P = P, + RP. 


Or, M. Blathy trouve qu'il faudrait affecter 
cette dernière d’un coefficient c et écrire : 


P = P, + cRP. 


et que la perte supplémentaire (c — 1) RI? aug- 
mente proportionnellement à la vitesse et au 
carré du courant. Dans certains cas c atteint 
plusieurs unités; d'autre part, M. Mordey a 
montré que dans d’autres cas, ce coefficient 
peut être négatif. On n’a pas encore donné 
d'explication bien acceptable de cette perte 
supplémentaire, mais il parait probable qu’elle 
est due à des courants de Foucault qui, selon 
la disposition des masses métalliques dans les 
différentes machines, peuvent varier EE 
ment avec la charge. 

On a également fait une observation inté- 
ressante relativement à la perte par hystéré- 
sis dans le fer soumis à un champ tournant 
ou, ce qui revient au même, dans le fer tour- 
nant dans un champ fixe. M. Baily et après 


K ) Comptes rendus, t. CXVIII, p. 467. Voir aussi La Lu- 
mière Électrique, 17 mars 1894, p. 512. 
i”. Comptes rendus, t. CXVT, p. 876. 
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lui MM. Beattie et Clinker ont trouvé que 
pour une certaine induction la perte hystéré- 
tique passe par un maximum. Ce fait parait 
explicable par la variation de distribution 
des lignes de force à mesure que l’induc- 
tion augmente; mais quelle qu’en soit l’expli- 
cation, il est à noter au point de vue cons- 
truction de machines. 

Les appareils d'éclairage électrique font 
également l'objet de nombreux travaux, sinon 
de grands perfectionnements. Beaucoup de 
chercheurs, tentés par l'exemple du bec Auer, 
essayent d'introduire les terres rares dans la 
composition des filaments de lampes à incan- 
descence. On nous a annoncé l’année der- 
nière un filament composé d'amiante, de pla- 
tine et d'une terre rare devant donner à 
dépense égale quinze fois plus de lumière 
que les autres; nous en attendons encore la 
démonstration. M. Langhans qui s'occupe 
depuis plusieurs années de cette question, est 
revenu au bec Auer et emploie l’électrolvse 
pour déposer sur un manchon en fil de 
platine les oxydes à grand pouvoir émis- 
sif. | 

Quant à la lumière des tubes Geissler, 
décorée par un‘Américain du nom de lumière 
éthérique, elle ne sortira évidemment du 
laboratoire que lorsque la production même 
des courants qui lui donnent naissance 
pourra s'effectuer avec un rendement suff- 


sant, ce qui ne parait pas encore être le 


cas. 

Avec le beau travail de M" Ayrton sur 
l'arc électrique bien des singularités, et en 
particulier le rôle de la résistance addition- 
nelle, reçoivent leur explication; mais, d'autre 
part, le travail de MM. Frith et Rodgers et 
de M. Ayrton sur la « résistance négative » 
de l'arc crée une nouvelle matière à discussion. 
On se rappelle qu'en faisant passer dans un 
arc établi avec courant continu, un courant 
de mêsure alternatif, ces auteurs ont constaté 
que l'amplitude du courant alternatif était 
négative par rapport à celle de la différence 
de potentiel; ils en ont conclu qu'on se trou- 
vait en présence d’une résistance négative. 


Dans la relation trouvée par M™! Ayrton pour 
le régime permanent : 


e=a++, 


nt 'i 
FI n ga 1 ` nous croy 1ons 


voir une explication naturelle de ce fait, mais 
M. Ayrton a bien voulu nous faire observer 
que les auteurs s'étaient placés à un point de 
vue tout particulier. Ils ont voulu montrer 
que si l’on admet l'hypothèse ordinaire de 
l'existence d'une force contre-électromotrice 
et d’une résistance, cette dernière avait, sui- 
vant leurs résultats, une valeur négative, et 
que si l'idée d’une résistance négative était 
rejetée il faudrait également abandonner la 
susdite hypothèse, 

Nous avouons ne pas encore être con- 
vaincu que les expériences des auteurs per- 
mettent de poser ce dilemme. Tout d'abord, 
du fait que la méthode employée s'applique 
bien au cas d'un filament à incandescence 
placé en série avec des accumulateurs, il ne 
résulte pas nécessairement qu'appliquée à 
l'arc - elle fournisse la valeur de la résis- 
tance vraie, car il n’est pas prouvé que l'arc 
oppose aux petites oscillations du courant 
une inertie comparable à celle d'un filament. 
Enfin, il reste toujours l'argument tiré de 
sens du courant continu. Si la résistance du 
l'arc était négative, le courant serait de sens 
opposé à la force électromotrice. De ce qu'il 
n’en est pas ainsi, et de ce que la résistance 
est positive pour le courant continu et n'ap- 
parait négative que pour le courant alter- 
natif additionnel, on peut inférer qu'il s'agit 
pour ce dernier non d’une résistance vraie, 
mais d'éléments équivalents variables avec 
l'intensité suivant une certaine fonction qui 
doit se rapprocher de celle déterminée par 
M™e Ayrton, mais modifiée de facon à tenir 
compte de la vitesse des variations. 

Avec l'extension croissante des industries 
électriques utilisant des courants très in- 
tenses, et surtout des tramways électriques, 
les installations téléphoniques éprouvent des 
difficultés inconnues au début. Des pertur- 


qui comporte un 
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bations de toute nature résultent pour le 
téléphone du voisinage des lignes de trans- 
mission de courants intenses. Pour éviter le 
retour de conflits qui menaçaient la tran- 
quillité de toutes les parties en cause, on 
s'est enquis de moyens préventifs à opposer 
aux causes de perturbation. La question est 
à l'étude depuis plusieurs années, et nous 
avons eu, en dernier lieu, au Congrès de Ge- 
nève, deux rapports sur ce point : l’un d’un 
spécialiste en téléphonie, le D" Wietlisbach, 
l'autre d’un ingénieur de traction, M. Mon- 
merqué. Toutes les causes perturbatrices 
ont été à nouveau examinées, et sous forme 
de vœux le Congrès a adopté un certain 
nombre de moyens préventifs dont l’adop- 
tion est recommandée aux administrations 
téléphoniques, ainsi qu'aux exploitants de 
tramways électriques. Notons ce résultat in- 
téressant des recherches les plus récentes, 
que les ondulations les plus nuisibles au 


point de vue téléphonique, sont produites 


dans les courants de tramways, non par les 
variations de contact au trôlet ou entre roues 
et rails, mais bien par le moteur, sans doute 
à cause de la trépidation imprimée aux ba- 
lais frottant sur le collecteur. 


En terminant cette brève revue de quel- 
ques faits intéressants de l’année écoulée, 
nous ne croyons pas devoir passer sous si- 
lence la première réalisation du système de 
bureau téléphonique imaginé par M. Raverot 
et nous, et auquel la maison Naglo, de Berlin, 
a apporté, avec le concours de M. J.-H.West, 
son matériel de construction et ses mon- 
tages spéciaux. Ce système permettant de 
réunir dans un seul bureau, par l'unification 
méthodique du service, un nombre d’abon- 
nés presque illimité, répond, croyons-nous, à 
un véritable besoin, que le public parisien 
n’est pas sans ressentir. 


A. Hess. 


LA STATION CENTRALE 
DE BUDA-PESTH 


Beaucoup de ceux qui ont eu l'occasion de 
voir Pesth, pendant les splendides fêtes du 
Millénaire de la Hongrie, qui viennent de se 
terminer et où l'éclairage électrique a apporté 
un des motifs les plus puissants de décoration, 
n'apprendront peut-être pas sans surprise, 
que cette grande cité est précisément une de 
celles, où l'apparition de ce mode d'éclairage, 
a été le plus tardif. 

La Société générale autrichienne du gaz, de 
Trieste, s'était en effet réservée dans un 
traité conclu avec la ville de Pesth, le 9 juin 
1879, le droit exclusif de placer ou déplacer 
les tuyaux ou conduites dans les rues et sur 
les boulevards, en vue de l'éclairage public et 
privé. 

Une telle situation ne pouvait subsister, 
sans inconvénient dans une ville ou l’activité 
industrielle et commerciale est si grande, et 
où les magnifiques artères, bordées de belles 
et spacieuses maisons, souvent même très 
artistiques en font une des plus grandes villes 
de l'Europe centrale. 

L'occasion de doter la ville d'une des amé- 
liorations qui lui manquait, se présenta lors- 
qu’il s'agit d'assurer une prolongation de 
15 années à la concession de la Société du 
gaz qui devait prendre fin le 15 décembre 
1895. 

Un nouveau traité fut conclu le 10 juin 1891 
avec la Société du gaz pour lui assurer cette 
prolongation, mais en lui retirant le droit 
d'exclusivité pour la pose des conduites d'é- 
clairage sur le sol public, et un concours fut 
ouvert pour la concession d’une distribution 
d'énergie électrique pour l'éclairage public et 
privé et la force motrice. | 

Ce concours aboutit à la conclusion de 
deux traités, identiquement semblables et 
qui ont été passés par la ville, l’un avec la 
Société autrichienne du gaz, et l’autre avec 
la maison Ganz et Ci, cette importante 
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maison de construction, qui étend son em- 
pire de l'Orient à l'Occident sur les princi- 
paux domaines de l'industrie du fer et du 
cuivre, et qui construit non seulement toutes 
les catégories du matériel emplovés par les 
chemins de fer : voie, matériel remor- 
queur et roulant ; mais encore des machines 
fixes les plus perfectionnées et toutes les 
machines et accessoires électriques, plus spé- 
cialement ceux qui rentrent dans les nom- 
breux brevets de Zipernowsky-Dév-Bläthy. 

La maison Ganz et C° a transmis, avec 
l'agrément de l'Administration supérieure, 
les pouvoirs qu'elle tenait de cette conces- 
sion, à la « Société hongroise d'électricité » 
qui a mis moins de six mois (du 24 avril au 
10 octobre 1893) pour ériger et mettre en état 
de fonctionnement l’usine que nous allons 
précisément décrire. 

Les dispositions générales étudiées par la 
maison Ganz ont été maintenues, à savoir : 
envoi dans la canalisation d'un courant 
monophasé de 3000 volts, qui arrive dans 
les transformateurs des maisons particu - 
lières, où il donne naissance à un courant 
secondaire de 50 à 100 volts, lequel est mis 
à la portée du consommateur. 

La station centrale occupe une superficie 
de 10800 m°. 

La figure 1 donne le plan d'ensemble, des 
principales installations qui comprennent : 


1° La galerie des chaudières K 


occupant. ; 1 120 m? 
2° La galerie des machines G. 1150» 
3° Le pavillon de la direction I. 700 » 

4° Les réservoirs. . . . . . . 91 » 
se Les ateliers T. . . . i 120 » 
6° La chambre des pompes . ' 48 » 
7° La salle des mesures. . . . 60 » 
go Enfin, les terrains non cou- 

verts et les bâtiments anciens qui 

seront démolis pour les exten- 

sions futures. . . . . . . . . . 7 502» 


Tous ces bâtiments ont été construits dans 
des conditions d'extrême solidité, notamment 
la galerie des machines et celle des chau- 
dières qui reposent sur une couche de béton 
dont l'épaisseur varie, suivant les endroits, 
de 0,6 à 1,2 m. 


19 Galerie des chaudières. Cette galerie 
(fig. 1 à 4), a une largeur de 13,6 m, sa hauteur 
varie de 6.65 m à la base du toit à 9,15, au faîte 
du toit, c’est-à-dire au droit de la cloison mi- 
toyenne, avec la galerie des machines. 

Elle contient actuellement 10 chaudières 
tubulaires comportant à peu près 2500 m’ 
de surface de chauffe. Ces chaudières sont 
timbrées à 10 kg. 

Les produits de la combustion des 8 pre- 
mières chaudières arrivent dans une mème 
cheminée K, de 48 m de hauteur, (2,5 m de 
diamètre à la base). Ceux des 2 autres chau- 
dières formant les 2 premières chaudières 
d'un second groupe à installer au fur et à 
mesure des besoins, sont dirigés dans une 
seconde cheminée semblable K,, destinée à 
desservir ce 2° groupe qui sera dans l'avenir 
de 8 chaudières comme le premier. 

Les deux carneaux qui vont des chau- 
dières à leur cheminée respective peuvent 


‘communiquer entre eux, au moyen de regis- 


tres, ce qui permet de ramoner ou réparer 
une cheminée, sans arrêter le fonctionnement 
de l'usine. 

Toutes les chaudières sont pourvues d'un 
système de régulateur de tirage qui assure 
la régularité du chauffage et le rend très éco- 
nomique. 

Cette régulation se fait au moyen d'un 
registre qui s'abaisse lentement dans le car- 
neau, à partir du moment où on a effectué 
un chargement de combustibles, de manière 
à réduire progressivement le tirage au fur et 
à mesure des progrès de la combustion. 

L'expérience a montré que l'on pouvait 
réaliser ainsi une sérieuse économie de com- 
bustible, tout en ne chargeant le foyer que 
par intermittences, à la condition de modérer 
progressivement le tirage, pour éviter l'en- 
trée d’un excès d'air, quand la combustion 
tend à s'activer. | 

On peut juger, à tout instant, du bon fonc- 
tionnement du régulateur, au moyen d'un 
économètre de Arndt qui se compose d’une 
balance à gaz dont l'aiguille se meut devant 
une échelle graduée, et qui indique ainsi la 
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proportion d'acide carbonique que contien- 
nent les produits de la combustion. 


On n’a pas jugé nécessaire d'installer un 
économètre sur le carneau de sortie de chaque 
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1 et 2. — Station de Buda-Pesth. Plan et coupe longitudinale. 
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chaudière. L'expérience a montré en effet, que | l'emploi d'un seul appareil, solidement monté, 
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suffit si on peut le mettre successivement, au | niveau inférieur, est reprise pour être refoulée 


moyen de tuyaux indépendants, en commu- 
nication avec les carneaux de chacune des 
chaudières. 

Le charbon est amené devant les foyers 
sur des wagonnets circulant sur une voie 
étroite métallique; les résidus et scories tom- 
bent dans des fosses des lorrys qui les condui- 
sent à une bure extérieure, où ils sont enlevés 
au moyen d'une grue. 

Dans la galcrie des chaudières se trouve 
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Fig. 3. — Station de Buda-Pest. Coupe transversale, 
élévation. 


une pompe verticale P, pouvant élever à 
l'heure 70 m°? d’eau qu'elle puise dans un 
puits de la cour, dont la nappe est à 4 m au- 
dessous du sol. 

Cette eau est refoulée dans un réservoir 
supérieur où se fait l’épuration par le système 
Bérenger et Steingl, au moyen de soude 
calcinée et de chaux. 

Les résidus sont éliminés mécaniquement 
par filtration. L'eau qui est revenue ainsi à un 


dans leschaudières, par 2 pompes Worthington 
P, pouvant débiter chacune 48 m’ à l'heure. 

Chaque chaudière possède, en outre, un 
injecteur de secours. 

La tension de la vapeur est enregistrée auto- 
matiquement, à tout instant, par un mano- 
mètre placé au mur de la galerie des machines. 

La vapeur arrive de chaque chaudière dans 
une conduite indépendante jusqu’à une tubu- 
lure commune, en forme d'anneau fermé, 
d’où elle va dans la conduite principale I. De 
cette manière on peut procéder à l’étanchéiage 
des tubes de vaporisat'on, en isolant cette 
chaudière, et sans qu'on ait besoin de fermer 
la conduite principale. 

Tous les tuyaux qui conduisent la vapeur 
à haute tension sont enveloppés d’un mastic 
hydrofuge. 

Les branchements, allant de la conduite 
principale aux machines, sont dirigés ver- 
ticalement dans la galerie des chaudières, 
jusqu'au plancher où ils s'étendent horizon- 
talement à travers le mur de séparation de 
la galerie des machines, pour atteindre ensuite 
la machine qu'ils viennent alimenter dans 
cette galerie. 


2° Galerie des machines. — La galerie des 
machines (fig. 1 à 4) est très spacieuse. Sa 
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Fig. 4 — Coupe transversale montrant les appareils 
condenseurs. 


largeur est de 13.4 m et sa hauteur de 10,02 m 
à la base du toit, lequel toit est muni d’un 
lanterneau de 2,2 m de haut et de 3,8 m de 
large pour la ventilation. 
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Cette galerie comprend actuellement 7 grou- 
pes de machines dont le premier a une puis- 
sance nominale de 300 chevaux et les 6 autres 
de 600 chevaux. 

Chaque groupe se compose d'une machine 
compound horizontale à deux cylindres com- 
plètement séparés, actionnant un alterna- 
teuret sa machine excitatrice correspondante. 

Les dimensions principales des machines 
à vapeur de 600 et 300 chevaux sont les sui- 


vantes : 


Machines 
de 300 chx. 


Machines 
de 6oo chx. 


Diamètre des cylindres à haute 
pression. . . . . . . . . . 
Diamètre des cylindres à basse 
pression. . . . . . . . 1000 » 700 » 

Course des pistons . . 840 » 620 » 
Nombre de tours par minute . 125tours 170tours 


670 mm 470 mm 


La distribution de la vapeur se fait dans 
toutes les machines au moyen de soupapes 
cylindriques évidées. 

La soupape du cylindre à haute pression, 
est actionnée par un excentrique dont l'am- 
plitude est réglée par un régulateur qui recoit 
son mouvementde l'arbre de couche principal. 

Les pompes à condensation de chaque ma- 
chine à vapeur sont placées dans le sous-sol de 
la galerie des machines en arrière du cylindre 
à basse pression et sont actionnées directement 
par le prolongement du piston de ce cylindre. 

L'eau nécessaire à la condensationest prise 
dans le Danube par 3 systèmes de pom- 
page P, placés dans la galerie des chaudiè- 
res (fig. 1}, et qui comprennent chacun une 
machine à vapeur (50 tours à la minute) sur 
le sol de la galerie des chaudières (9,27 au- 
dessus du Danube) et deux pompes à simple 
effet placées sous la machine à vapeur (3,26 au- 
dessus du Danube). Ces pompes sont com- 
mandées directement au moyen de bielles par 
des boutons manivelles fixés sur les volants 
des machines à vapeur. Chaque pompe four- 
nit au maximun 320 m° par heure. La con- 
duite aspirante est formée de tuyaux en fonte 
et est placée dans un souterrain praticable 
de 1.50 m de large sur 1,80m de hauteur. et 
dont la longueur est de 600 m. Il aboutit à 
un puits percé à 50 m du Danube. 
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Les machines à courant alternatif simple 
produisent le courant à la tension de 3000 
volts. 

La première machine (300 chevaux) actionne 
un alternateur de 200 kilowatts — les 5 sui- 
vantes (600 chevaux)actionnent un alternateur 
de 400 kilowatts, et la 7° un alternateur de 
500 kilowatts. 

Dans ces machines électriques construites 
par la maison Ganz, les inducteurs sont mo- 
biles et les bobines d'armature fixes. Le 
nombre de ces bobines varie de 30 à 40, sui- 
vant la grandeur des machines. 

La fréquence du courant peut donc devenir 
très grande, eu égard au nombre de tours des 
machines (5000 à 5100 révolutions de phase 
par minute). 

L'excitatrice correspondant à l'alternateur 
de 200 kilowatts a une puissance de 8 kilo- 
watts. Les excitatrices correspondant au 
alternateursde 400kilowatts ont une puissance 
de 14 kilowatts. — Le courant est produit 
par ces machines à la tension de 180 volts. 

Les machines excitatrices et les altcrnateurs 
fonctionnent respectivement en parallèle et 
le courant total d’excitation provenant de 
toutes les dynamos à courant continu passe 
par le tableau de distribution d'où il est 
réparti entre les différents alternateurs en 
marche, en passant par un régulateur auto- 
matique du système Bläthy. 


3° Tableau de distribution. — Ce régula- 
teur automatique ainsi que les régulateurs à 
main pour chaque machine, les coupe-cir- 
cuits, les appareils de mesure, les rhéostats 
de mise en marche, pour la marche en paral- 
lèle, le synchronisateur, etc., sont tous 
montés sur un tableau commun en bois de 
chène; les conducteurs sont isolés du bois au 
moyen de poulies en porcelaine. 

Le courant à haute tension arrive au 
tableau dans des càbles avec enveloppe iso- 
lante de caoutchouc ; et le courant d’excita- 
tion, dans des càbles sous plomb ; ces càbles 
vont des machines au tableau dans un canal 
pratiqué sous le plancher. 
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Les rhéostats de marche peuvent suppor- 
ter une charge de 400 kilowatts. 

Bien qu'il n’y aitactuellement que les appa- 
reils afférents aux 7 machines et 3 càbles 
principaux existants, la place est réservée 
pour 3 nouveaux càbles et les 5 nouvelles ma- 
chines qui seront installées au fur et à 
mesure des besoins. 

Actuellement le courant de toutes les ma- 
chines arrive dans un conducteur commun 
d'où bifurquent les 3 câbles principaux ; 
mais en prévision de la mise en marche 
simultanée de 12 machines, tout a été prévu 
pour les diviser en deux groupes avant 
chacun leur conducteur commun, sur chacun 
desquels seront branchés 3 càbles principaux 
de distribution. — On conservera néanmoins 
la possibilité, pour le cas où besoin serait, de 
réunir ces deux conducteurs en un seul alimen- 
tant les 6 càbles principaux des 2 groupes. 

Devant le tableau se trouve une plate-forme 
isolée, à 2 m au-dessus du niveau du 
plancher des machines, en sorte que l’élec- 
tricien de service peut facilement surveiller 
tout l'ensemble de la salle des machines. 

Il existe ici une innovation qu'il convient 


_ R oO 
NARCAGNE 


g 
Jerre rouge eS 


DTN 


END 


Er ocrl 


2 


Fig. 5. — Boite de signaux. 


de signaler, car elle permet à l'électricien de 
service de communiquer avecles machinistes, 
et réciproquement, sans rompre le silence 
qui s'impose nécessairement pour le manie- 
ment régulier des courants de haute tension. 

Sur cette plate-forme se trouve une boite 
signal qui se projette transversalement à la 
galerie de manière que les indications puis- 
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sent être apcrcues de toutes les machines 
de la galerie. 

Cette boite (fig. 5)est divisée en deux ran- 
gées superposées de cubes, en nombre égal 
— dans chaque rangée — au nombre des ma- 
chines, et qui sont fermées dans le sens latéral. 
par des glaces de couleur, portant en blanc 
l'empreinte d’un chiffre. 

La rangée supérieure qui porte les numé- 
ros de r à 7 est fermée par des glaces de 
couleur rouge ; la rangée inférieure, qui 
porte également les numéros de 1 à 7, de ma- 
nière que le même numéro se trouve inscrit 
sur les deux cubes superposés dans la même 
verticale, est fermée par une glace de couleur 
verte. | 
Dans chaque cube se trouve une lampe à 
incandescence : quand les lampes sont 
éteintes, ce qui a toujours lieu, en fonction- 
nement normal lorsque l'électricien de ser- 
vice n’a aucune instruction à donner aux 
machinistes, la couleur très foncée des 
glaces ne se manifestepas par réflexion ct les 
chiffres en blanc ne se voient pas à distance. 

Si au contraire l'électricien allume une ou 
plusieurs lampes. les glaces des parois des 
cubes sont ainsi éclairées par transparence et 
le chiffre ménagé en blanc sur ces glaces, ap- 
parait très nettement ct est visible dans toute 
la longueur de la salle. 

Voici comment fonctionne l'appareil : lors- 
que l’électricien s'aperçoit qu'une machine 
donne un trop haut voltage. il avertit le machi- 
niste intéressé, en appuyant sur la touche cor- 
respondante d’un commutateur multiple, ce 
qui a pour effet de faire tinter une sonnerie 
au droit de la machine en question, et de faire 
apparaitre par l'allumage de la lampe corres- 
pondante le numéro de la machine dans la 
rangée supérieure de la boite-signal, c'est-à- 
dire sur fond rouge. 

Si, au contraire, le voltage donné par la 
machine est trop bas, il prévient de la mème 
facon le machiniste intéressé, en faisant 
apparaitre le numéro de la machine dans la 
rangée inférieure (fond vert). 

Quand une machine doit ètre arrêtée, 
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l'électricien avertit le machiniste en faisant 
apparaitre simultanément les deux numéros 
superposés :fonds rouge et vert) de la machine 
correspondante. | 

Le mème signal est donné pour faire 
mettre en marche une machine arrètée. 

Réciproquement, le machiniste peut indi- 
quer à l’électricien que sa machine s'emballe 
ou ralentit sa marche ou bien va s’arrèter 
tout à fait. en faisant retentir une sonnerie 
au tableau et en faisant éclairer. suivant le 
cas, le numéro de sa machine sur fond rouge 
(rangée supérieure) ou sur fond vert (rangée 
inférieure), ou les deux à la fois. 

Le personnel de service à la galerie des 
machines n'a donc pas à recourir aux com- 
munications verbales, pour le fonctionne- 
ment normal de l'usine. 


4° Salle des mesures. — Elle se trouve 
dans le pavillon de la direction, contigüe à la 
galerie des machines ; elle comprend tous les 
appareils de mesure les plus perfectionnés 
pour les mesures de toute espèce : appareils 
pour mesurer l'isolation des cäbles, comp- 
teurs, dynamomètres normaux pour la revision 
des compteurs, wattmètres, etc., notamment 
un voltmètre-enregistreur de Mangarini. 

Des voltmètres semblables, auto-enregis- 
treurs, sont installés en différents points du 
réseau, où ils sont visités par le personnel 
de surveillance de la société. 

Près de la salle de mesures, se trouve, en 
annexe, une chambre de photométrie fort 
bien installée. 


5° Canalisation. — Comme nous l’avonsdit 
plus haut, 3 càbles principaux partent du ta- 
bleau de la station centrale et se développent 
dans la ville en canalisation souterraine ; 
l'un est posé dans la Waczi ùt, la Bulcsu ùt 
la Bajza ùt, puis suit l’'Andrassy ùt; le 
second longe la Waczi ùt et la Waczi Körùt; 
le troisième câble fait le Waczi ùt, le 
Lipot Korüt et la Palatingasse. le troisième 
câble alimente aussi le réseau de Bude, située 
de l’autre côté du Danube, en traversant le 
Margit hid et le Lanczhid. 


Les càbles principaux forment, de distance 
en distance, le point de départ des réseaux 
secondaires de câbles, indépendants entre eux, 
mais qui peuvent néanmoins être reliés à 
plusieurs câbles principaux à la fois, pour 
ètre alimentés par leurs deux extrémités, et 
même reliés ensemble à leur point de ren- 
contre, au moyen de boites de connexions 
à 3 ou 4 compartiments, qui sont au nombre 
de 84 sur le réseau (fig. 6, 7, 8et 9). 


Fig. 6 et 7. — Types de boîtes de jonction. 


Le réseau déjà posé a un développement 
de 90,430 km Les extrémités actuelles de 
la canalisation sont:au nord. la manufacture 
de tabacs du Vieux-Bude (Altofen); au sud, 
l'établissement de plaisir « Constantinople à 
Budapest » ; à l'est, la Feuerwerk platz, 
au Varosliget (petit bois de la ville et à 
l'ouest, Christinenring et la Czabagasse. 

La distance à la station centrale du con- 


sommateur le plus éloigné est de 7.200 km. 
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Les câbles concentriques sont pourvus 
d'une double enveloppe de plomb et d'une 
cuirasse de tôles. 

La pose est faite de la manière suivante: 
on creuse dans le trottoir, à une distance de 
1,50 environ des maisons, des cuvettes d’une 
largeur de 0,60 dans laquelle les câbles sont 


Fig. 8 et 9. — Types de boites de jonction. 


passés entre 2 rangées de briques placées sur 
les côtés ; on recouvre le tout d'une 3° rangée 
de briques. 

Les boites de connexion sont également 
encastrées dans le sol et pourvues.de cou- 
vercles hermétiques, faciles néanmoins à 
enlever. 

La communication entre les différents 
branchements de càbles est faite par des 
plombs disposés dans une capsule en ébonite 
qu'on peut facilement enlever au moyen 
d’une poignée. 

6° Installation des particuliers. — Chaque 
réseau particulier, aboutit à une tête de càble 


de laquelle on peut facilement le détacher 
(fig. 1oet r1). Cette tète de càble est générale- 
ment placée avec le transformateur dans la 
maison de l’abonné ou en dchors dans un 
espace bien clos, même dans une caisse en 
bois garnie de tôles et suffisamment venti- 
lée. — Comme nous l'avons dit, le courant 
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Fig. 10 et 11. — Jonction des câbles chez les particuliers. 


secondaire ainsi produit chez l’abonné a une 
tension de 50 à 100 volts. 

Comme le montre les figure 12et 13,0on a 
placé dans la boite du transformateur de 
l’abonné, au-dessous et un peu en retrait 
de la tête de càble également logée dans la 
boîte une « voie d’étincelles » (funcken-strec- 
ken) qui sert à la décharge des tensions qui 
dépassent la limite admise, eu égard à l'isola- 
tion des deux conducteurs concentriques du 
càble et au delà de laquelle des décharges 
intérieures à travers lJ'isolant seraient à 
craindre. 

Ces voies d'étincelles se composent de 
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2 cylindres parallèles en laiton, dont les 
filets de vis se trouvent à une distance de 
2 mm. L'un de ces cylindres communique 
avec le conducteur extérieur du câble et 
l’autre avec le sol. Le calcul et l'expérience 
ont démontré que, grâce à cet artifice, les 


Fig. 12 et 13. - - Modèles de transformateurs placés chez 


les abonnés. 


décharges dues aux trop hautes tensions se 
font dans cet appareil, au lieu de se manifes- 
ter dans l’intérieur de l'isolant du càble 
entre les 2 conducteurs concentriques. 

Il suffit de visiter ces boîtes de temps en 
temps pour évitér qu'à la longue, sous l'effet 
des décharges successives, les filets de vis, en 


regard les uns des autres, viennent à s’altérer; 
ce qui aurait pour effet d'augmenter la dis- 
tance explosive de l'appareil. Les câbles ne 
se trouveraient plus en effet, dans ces condi- 
tions, suffisamment à l'abri des décharges 
intérieures; on tourne alors les cylindres de 
manière à mettre en regard des filets de vis 
intacts. 

La consommation de courant chez les 
abonnés est mesurée en watts-heure au moyen 
dun compteur d'énergie système Bläthy. 

A la fin de l’année 1894, c'est-à-dire un an 
seulement après la mise en service de la sta- 
tion centrale, fonctionnaient déjà 431 stations 
de transformateurs auxquelles étaient ratta- 
chés 827 consommateurs. Le débit était de 
2 287 kilowatts pour l'éclairage et le fonction- 
nement de 37 électromoteurs. A la fin de 
1895, le nombre des stations de transforma- 
teurs était de 544, celui des consommateurs 
de 1237. Le débit de l'usine était de 3 192 ki- 
lowatts pour l'éclairage à incandescence et 
le fonctionnement de 2232 lampes à arc et 
de 60 électromoteurs, parmi lesquels, un 
moteur de 20 chevaux, un de 10 chevaux et 
les autres au-dessous de 10 chevaux. 

La station centrale alimente de grands éta- 
blissements, tels que les établissements de 
plaisir « Os. Budavar » et « Constantinople 
à Budapesth, » où il y a respectivement 
268 lampes à arc, 2 299 lampes à incandes- 
cence, 7 moteurs représentant 7 1/4 chevaux 
et 220 lampes à arc, 1000 lampes à incandes- 
cence. 

La Société hongroise d'électricité a éclairé 
une partie de l'exposition du Millénaire où 
elle alimentait, par 5 stations de transforma- 
tion, 285 lampes à arc, 912 lampes à incon- 
descence et 3 électro moteurs (5 1/2 chevaux). 

Elle assure l'éclairage des principaux 
édifices, le Palais royal, le Théâtre national, 
le Casino national, l'établissement Somossy, 
l'Hôtel-Roval, le café de New-York, etc. 


7° Description de plusieurs installations de 
force motrice, utilisant le courant de la Société 
hongroise.— Les locaux de laCompagnie d'im- 
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primerie et d'édition « Patria » ont été com- 
plètement aménagés à l'électricité, aussi bien 
pour l'éclairage que pour la force motrice ; 8 
moteurs sont installés dans cette imprimerie ; 
l’un, de 20 chevaux, actionne la presse rotative 
du journal Âfazank ; les 7 autres, qui 
comprennent 6 moteurs de ı cheval et un 
de 1/2 cheval, actionnent directement chacun 
une presse mécanique. Le moteur se place 
sous la planche où travaille l’ouvrière de 
manière que celle-ci n'ait pas à se déranger 
pour le mettre en marche. 

Ces moteurs, qui ont été construits et mon- 
tés par la maison Ganz et Ci, sont formés pour 
ainsi dire de deux moteurs proprement dits ; 
l'un sans fer, et l'autre avec armature de 
fer doux ; quand le moteur est au repos, c'est 
le moteur à âme vide, qui est disposé de 
facon à recevoir le courant au moment de la 
mise en marche. Dès qu'on fait arriver le 
courant dans le moteur, il se met à tourner 
facilement et arrive en synchronisme en 
moins d’une seconde; lorsque ce synchro- 
nisme est atteint, le moteur à âme de fer 
doux est mis automatiquement dans le circuit 
aux lieu et place du premier moteur qui res- 
tera inactif, jusqu’à ce que se produise un arrêt 
intempestif ou voulu ;à ce moment, le mo- 
teur à âme vide sert alors à remettre en 
marche, pour être de nouveau isolé, lorsque 
le synchronisme est atteint, etc. 

L'imprimerie du Magyar Hirlap utilise 
également exclusivement les moteurs élec- 
triques pour la conduite de ses machines. 

La force nominale totale des moteurs 
employés par cette imprimerie est de 
100 chevaux, v compris le moteur électrique 
de 20 chevaux (roo volts) qui actionne la 
presse rotative imprimant le journal 
Magyar Hirlap. 

Les deux imprimeries en question se trou- 
vent très bien de l'emploi de l'électricité pour 
la force motrice, au double point de vue de 
la simplicité et de l'économie. 

La suppression des installations anciennes 
de vapeur, chaudières, machines, ont rendu 
disponibles des locaux spacieux et il n'y a 
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plus à s'occuper d'un personnel spécial 
chauffeurs et mécaniciens qu'ilfallait constam- 
ment surveiller. 

La mise en marche des moteurs électriques 
ne nécessite pas en effet de personnel spécial, 
puisque les moteurs Ganz et Ci* s’amorcent 
automatiquement; l’ouvrière, pour mettre en 
marche, n'a qu’à manœuvrer le commutateur 
d'arrivée du courant. 

L'économie de force motrice est considé- 
rable avec ce système, dans une industrie où 
le travail, comme dans une imprimerie, est 
très intermittent ; car on ne consomme de 
force motrice que juste ce qui est nécessaire, 
et au seul moment où on en a besoin, tandis 
que dans les installations ordinaires au 
moyen des moteurs à vapeur, on perd une 
quantité énergie très importante dans les 
transmissions qui tournent continuellement 
pour permettre la mise en marche d'une 
machine quelconque, à tout instant. 


8° Prix du courant. — Le prix du courant 
fourni par la station centrale est de 5 kreut- 
zers (0,105 fr) par hectowatt-heure pour 
l'éclairage et de 3 kreutzers (0,063 fr) par 
hectowatt-heure pour la force motrice. 

Ces prix sont des maximum, ear on obtient 
sur ces prix les réductions suivantes au pro- 
rata de la consommation annuelle : 


Pour une durée de consommation de 


6ou heures annuellement. . . 5 p. 100 
800 » 7 >» 

1 000 » 10 » 

I 200 » 15 o» 

1 500 » 20 » 

2 000 » 25 » 

2 500 » 30 » 

3 000 » 35 » 


En sorte que, pour une durée de consom- 
mation de 3 ooo heures par an, les prix du 
kilowatt-heure descendent à 0,68 fr pour 
l'éclairage, et o.41 fr pour la force motrice. 

Des concessions encore plus importantes 
sont accordées sur les prix du courant. 
lorsqu’en dehors des conditions de durée de 
consommation les consommateurs usent 
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dans l'unité de temps une très grande quan- 
` tité de courant. | 
Je terminerai en adressant tous mes re- 
merciements à M. le Directeur de la station 
centrale et à M. Refeld, ingénieur, pour l'ai- 
mable accueil qu'ils ont bien voulu me faire 
et pour l'empressement qu'ils ont mis à me 
faire voir sur place tous les détails de cette 
belle usine centrale. 
A. MOUTIER. 


SUR LA 


CORROSION ÉLECTROLYTIQUE 


PAR LE 


COURANT DE RETOUR DES TRAMWAYS (! 


J'ai présenté, en 1894, devant la Western 
Society Engineers (*, les résultats de recher- 
ches faites dans le laboratoire électrique de 
l'Universite de Wisconsin sur la corrosion 
électrolytique causée parles courants de retour 
des tramways électriques. La véritable pani- 


(*) M. Dugald C. Jackson nous adresse la note suivante, 
qu'il publie également dans les colonnes de notre confrère 
new-yorkais, The Electrical World, à propos de la publica- 
tion faite dernièrement dans L'Éclairage Électrique (t. IX, 
p. 5 et 65, octobre 1896), d'une étude de M. Monmerqué 
sur le même sujet. Le sympathique professeur de l’Univer- 
sité de Wisconsin rappelle qu’il a publié en 1894 le résultat 
d'expériences faites sous sa direction dans le laboratoire 
d'électricité de l'Université, et qui lui ont permis de cons. 
tater une corrosion électrolytique sensible lorsque la diffé- 
rence de potentiel n'était que de 0,001 volt. 

Rappelons également que M. Farnham, qui a été J'un des 
premiers ingénieurs qui se soient occupés de cette question 
et l’un de ceux qui l'ont le mieux étudiée, a reconnu qu’un 
fil de plomb d'environ 3 pouces (7,5 cm) de longueur et 
d'environ 1/16 de pouce {1,5 mm) de diamètre a été com- 
plèteMent dissous dans de l’eau ordinaire des canalisations 
de la ville, en une semaine de temps, lorsqu'on lui appliqua 
une différence de potentiel de 1 /100 de volt. 

MM. Jackson et Farnham sont des observateurs trop 
consciencieux pour qu’on puisse négliger les résultats qu’ils 
ont annoncés, quelle que soit, d’ailleurs, la cause qu’on leur 
attribue. G.P. 


(3) Journal of the Association of Engineering Societies 
(t. XII, p. $09, 11 juillet 1894). 
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que qui existait alors parmi les directeurs 
d'usines pour tramways er parmi les pro- 
priétaires de canalisations souterraines est 
aujourd’hui calmée gràce aux précautions 
rationnelles qui ontété prises à la suite d’une 
étude sérieuse de ces phénomènes: les dan- 
gers de ce chef, qui au premier abord avaient 
été considérés par beaucoup comme inévi- 
tables, ont été en pratique réduits à un mini- 
mum à peu près négligeable. 

Les expériences faites en 1893 et 1894 
avaient été effectuées avec des électrodes 
uniquement en fer. Comme on doit se pré- 
munir constamment contre les effets électro- 
lytiques, le sujet présente toujours assez 
d'intérêt pour justifier la publication des expé- 
riences faites pour déterminer les différences 
dans les réactions qui se produisent lorsque 
les électrodes sur lesquelles porte la corro- 
sion sont, lune en fer, l’autre en plomb, au 
lieu d'ètre toutes deux en fer. Ces dernières 
expériences ont été effectuées pendant l'hiver 
1895-1896, par MM. Scott et Van Ness, 
dans le laboratoire de . l’Université de Wis- 
consin. Elles ont été cffectuées sur le mème 
plan que celles entreprises par MM. Biefield 
et Silber deux ans auparavant, mais des 
anodesde plomb furent substituées aux anodes 
de fer; les cathodes emplovées dans les deux 
cas étaient en fer. 

Le problème posé était le suivant : 

1° Déterminer le caractère de l’action chi- 
mique provenant de l'électrolvse entre une 
anode de plomb et une cathode de fer, dans 
les conditions où se trouvent, dans le sol des 
villes, les tuyaux et les enveloppes de càbles 
en plomb. j 

2° Déterminer l'importance de la corrosion 
produite. | 

3° Comparer les réactions chimiques et 
l'importance de la corrosion quand les anodes 
sont respectivement en fer ou en plomb. 

Les résultats obtenus ont complètement 
confirmé les déductions tirées des premières 
expériences faites par MM. Bicfield et Silber. 
Les réactions chimiques observées avec les 
anodes en plomb sont exactement celles qu'on 
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aurait prévues en se basant sur les expériences | 


antérieures; de plus, on observe que l'action 
corrosive est encore indépendante de la 
force électromotrice appliquée sauf en ce 
que celle-ci détermine l'intensité du courant 
qui s'établit; l'activité de l'attaque électroly- 
tique ne dépend que de l'intensité du courant 
lorsque celle-ci ne dépasse pas une certaine 
valeur critique qui dépend de la nature des 
sels composant l'électrolyte. Le tableau sui- 
vant (tableau 1) donne la moyenne des chif- 
fres relevés dans trois séries d'expériences 
avec des éléments électrolytiques dont les 
anodes étaient en plomb, les cathodes en fer 
et dont l’électrolyte était formé par du sable 
humecté avec des solutions de différents 
sels. 


TABLEAU I š 
Perte par 
ampère-heure 


LA 
Electrolyte. en grammes, 


Sable humecté d'une solution de : 


Azotate de sodium. 4,10 
Nitrate d'ammonium . 3.82 
— de potassium . 4,38 
Sulfate de sodium. 2,18 
Chlorure de sodium.. . . . . . . . . 2,09 
— d'ammonium. 2,12 
— de potassium 1,89 
Carbonate de sodium (!). 1,20 
— d'ammonium |!) 1,14 
Moyenne des azotates . . . . . . . . 4,10 
— sulfates. . . . 2,18 (À) 
— chlorures . 2,03 
a carbonates. . 1,17 


Dans chaque série d'expériences, l'ordre 
suivant lequel se range l’activité des différents 
sels est le mème : azotates, sulfates, chlo- 
rures, carbonates. En comparant ces résultats 
avec ceux des expériences antérieures faites 
avec des anodes en fer, on voit que l'ordre 
d'activité des sels est différent pour les deux 
genres d’'anodes, ainsi que des considéra- 
tions purement chimiques pouvaient le faire 
prévoir. L'ordre d'activité avec des anodes 
en fer était le suivant : chlorures. azo- 


(f) Une seule série d'expériences. 
(*) Un seul sel, le sulfate de soude, a été essayé. 


tates, sulfates. Le tableau suivant (tableau II) 
indique les pertes moyennes à l’anode par 
ampère-heure, dans les deux séries d'ex- 
périences ; elles sont beaucoup plus élevées 
avec le plomb, ainsi qu’on pouvait s'y at- 
tendre. 


> TABLEAU Il 


Nature des sels. Anode en plomb. Anode en fer. 


Azotates . 4,10 0,89 gr 
Sulfates 2,11 0.66 » 
Chlorures 2,03 1,33 » 
Carbonates. 1,17 0,00 » 


Les résultats de ces expériences, que nous 
ne pouvons détailler faute de place, condui- 
sent à des conclusions identiques à celles qui 
ont été basées sur les expériences de 1894: 
les voici : | 

1° La corrosion destructive de l'anode est 
due à des réactions chimiques secondaires 
entrainées par l’électrolyse des sels en disso- 
lution dans l’humidité du sol et non à une 
oxydation directe résultant de la décomposi- 
tion de l'eau. 

2° La corrosion se produit partout où un 
courant quitte les tuyaux ou l'enveloppe en 
plomb des càbles, quelque faible que soit la 
différence du potentiel; la rapidité avec 
laquelle le métal est attaqué ne dépend que 
de l'intensité du courant et de la nature 
des sels contenus dans le sol qui entoure les 
tuvaux en plomb. 

3° Une très faible quantité de sel est suff- 
sante pour amorcer la réaction quand un 
courant passe, les actions chimiques régéne- 
rent ces sels et continuent aussi longtemps 
que le courant passe. 

4° La corrosion se produira avec la plus 
petite différence de potentiel possible, pourvu 
que la résistance du terrain permette léta- 
blissement du courant. 

Dans mon étude antérieure, jai recom- 
mandé certaines précautions basées sur les 
résultats de nos expériences et sur l’observa- 
tion des circuits de tramways électriques, 
précautions qui, si elles étaient observées 
dans la construction et l'exploitation des 
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réseaux de tramways électriques, éviteraient 
toute corrosion dangereuse. Elles ont été 
adoptées sur plusieurs lignes et leur utilité 
est confirmée par une brochure publiée der- 
nièrement sur la «détérioration électrolytique 
des canalisations d’eau » par le National 
Board of Fire Underwriters, brochure qui 
contient des recommandations semblables, 
basées apparemment sur les résultats obtenus 
pendant la période qui s'est écoulée depuis 
lors. 

Voici le résumé des expériences de 1894. 

Relativement à l'incertitude qui existe quant 
au voltage minimum nécessaire pour produire 
la détérioration des canalisations d'eau ct de 
gaz par le courant de retour des tramways. 
une série d'essais ont été faits avec des cou- 
ples électrolvtiques avec anodes et cathodes 
en fer placées dans du sable, à 1,5 cm l’une 
de l’autre; leur surface exposée était d'envi- 
ron 20 cm’. Dans le premier couple, le sable 
était humecté avec une solution d'azotate de 
sodium à 1 p. 100; la différence de potentiel 
étant de o,2 volt, l’action électrolvtique était 
évidente sans aucun essal spécial; dans les 
expériences suivantes, la réaction était étu- 
diée par des essais chimiques des produits de 
la corrosion électrolytique sur les deux élec- 
trodes. Dans l'expérience n° 2, le sable était 
humecté avec une solution d’azotate de sodium 
à 0,3 p. 100: la différence de potentiel était 
de 5 volts; l'action fut immédiatement visible. 


N° de 
l'expérience f. &. m. Solution. Observations. 
3 0,25 voit. Action aprés 3 minutes 
4 0,125 » 1,6 0/0 » 5 » 
5 0,100 >» » » 5 » 
6 0,050 » » » 49 » 
7 0,130 » » » 5o » 
8 0,005 » » » Do > 
9 0,001 » » » 60  » 
10 0,010 >» 4 h. 45 » 


Dans l'expérience n°10, les électrodes étaient 
à 20 mm l'une de l'autre et leur surface expo- 
sée était de 40>œ<68 mm; l'électrolvte était de 
la terre prise dans la rue. 

Une différence de potentiel d'une faiblesse 
surprenante sufhit donc pour produire une 


électrolyse appréciable dans des voltamètres 
à sable. Dans l'expérience n° 10, la différence 
de potentiel aurait pu sans aucun doute être 
réduite à un millivolt sans arrèter la corrosion 
mais la résistance du terrain était si grande 
ct la teneur en sels solubles si faible, que le 
temps nécessaire pour produire une action 
sensible aurait été trop long. Un milliam- 
péremètre indiquait,avec les bas voltages une 
intensité à peine sensible. Ces observations 
montrent jusqu'à l'évidence qu'il suffit d'une 
simple force directrice pour produire l'électro- 
lyse et que la corrosion dépend uniquement 
de l'intensité du courant. Lorsque celle-ci 
dépasse une certaine valeur, variable avec la 
nature des sels composant l'électrolvte, lac- 
tion électrolytique peut se produire avec une 
rapidité telle que le fer ne peut être attaqué 
aussi rapidement par les produits de la réac- 
tion ; la corrosion cesse alors d’être propor- 
tionnelle à l'intensité du courant. Avec les 
nitrates, cette Intensité critique du courant 
est, d'environ oor ampère par pouce carré 
‘6.43 cm; elle est beaucoup plus élevée pour 
les chlorures. Le taux de oor ampère par 
pouce carré doit évidemment ètre rarement 
atteint en pratique et avec une telle inten- 
sité un fort tube de fer serait complètement 
perforé en moins d’une année. 


Ducain C. JAcksox. 


APPAREILS ÉTALONNÉS (') 


Vorrmirres. — On donne le nom de volt- 
mètres à tous les instruments dont la gradua- 
tion est ainsi faite, qu'elle indique le nombre 
de volts qu'il y a aux bornes de l'appareil, 
lorsqu'on fait la mesure. Un galvanomètre, 
dont la résistance est connue. peut donner la 
mesure d’une différence de potentiel, quand 
on connait l'intensité du courant qui le par- 
court; mais on peut aussi, comme nous 


(t) Voir L'Éclairage Électrique du 9 janvier, p. 49. 
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l'avons vu plus haut, supposer la résistance 
constante et faire la graduation directement 
en volts au lieu de la faire en ampères ; la 
seule restriction à apporter, c’est que la déri- 
vation formée par le galvanomètre trouble le 
régime et qu'il faut, pour éviter les perturba- 
tions qui peuvent en résulter, que la résis- 
tance du voltmètre soit aussi grande que 
possible, relativement à celle du circuit sur 
lequel on fait la mesure. Il est facile de 
comprendre, par exemple, que la mesure de 
la f. é. m. d'une battericde piles Leclanché de 
500 à 600 ohms dc résistance intérieure, faite 
au moyen d'un voltmètre ordinaire dont 
la résistance est souvent plus basse que 
2000 ohms, donnera des résultats erronés, 
non seulement à cause de la polarisation 
inévitable, mais encore et surtout, à cause de 
la chute de potentiel due à la grande résis- 
tance intérieure de la pile. L'emploi du mème 
voltmètre sera. au contraire, parfaitement lé- 
gitime sur une batterie d'accumulateurs dont 
la résistance ne dépasse pas 4 à 5 ohms. 

Les actions mécaniques qui s'exercent 
entre. un aimant permanent et uncircuit par- 
couru par un courant, ont servi de base à un 
grand nombre de voltmètres, que l'aimant 
soit mobile ou qu'il soit fixe. 

Les voltmètres à aimants mobiles se rap- 
prochent de la boussole des tangentes, lors- 
que la force directrice de l'aiguille aimantée 
est produite par le champ terrestre seul, ou 
par l’action combinée de la terre et d’un 
aimant fixe, comme dans le voltmètre indus- 
triel de Kelvin. 

Dans d’autres appareils. la force directrice 
est produite parun ressort ou un contrepoids 
et la bobine agit seule sur l'aimant mobile. 
Le voltmètre à torsion de Siemens, rentre 
dans cette catégorie, il se compose essentiel- 
lement d'un amant à cloche, analogue à celui 
du galvanomètre sensible décrit (t. VIII. 
p. 461). Cet aimant est suspendu verticale- 
ment au centre d'une bobine plate dont le 
grand côté est vertical. L'aimant mobile 
porte un index qui se déplace devant un re- 
père ; un ressort hélicoïdal, commandé par 


un bouton, permet d'agir sur l'aimant, pour 
contre-balancer l'action électromagnétique de 
la bobine et ramener l'index en face du re- 
père. La torsion imprimée au ressort donne 
une valeur proportionnelle au couple exercé 
par la bobine sur l’aimant ; or, ce couple est 
lui-même proportionnel à l'intensité du cou- 
rant et par suite à la f. é. m. La résistance 
du circuit est assez grande ct réglée de telle 
sorte, que chaque degré de torsion du ressort 
soit obtenu pour une fraction ou un nombre 
connu de volts. Cet appareil est très employé 
en Allemagne. 

Le reproche général que l'on peut faire aux 
instruments à aimants mobiles, repose sur le 
faible volume du champ magnétique produit 
par les bobines, ce qui oblige à les éloigner 
beaucoup des masses de fer, des circuits par- 
courus par des courants, des machines et en 
général de tous les corps susceptibles de trou- 
bler le champ magnétique ambiant. D'autre 
part, les petites dimensions de l'aimant, né- 
cessaires pour ne pas surcharger la suspen- 
sion, rendent sa constance précaire; en 
réalité, ces instruments ont besoin d’être fré- 
quemment réétalonnés. 

Un grand nombre de voltmètres à aimants 
sont formés par une aiguille ou une palette 
de fer doux. polarisée par un aimant fixe 
puissant ; une bobine agit sur cette palette ct 
la fait dévier en entrainant avec elle un index 
dont la position surun cadran divisé, indique 
la différence de potentiel aux bornes de l'ins- 
trument. De ce nombre sont les voltmètres 
de Deprez, Deprez et Carpentier (fig. 1). 
Ayrton, etc. Cette disposition a l'avantage de 
placer l'équipage mobile dans un champ 
magnétique beaucoup plus intense que celui 
de la terre {100 à 200 unités), ce qui élimine 
presque totalement l’action des variations 
magnétiques ambiantes ; mais. pour la mème 
raison, il faut que le champ magnétique créé 
par la bobine soit puissant, ce qui conduit à 
dépenser dans celle-ci une puissance assez 
grande et peut amener des échauffements. 

La vogue de ces appareils, qui a été très 
grande au début, diminue de jour en jour, et 
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il faut bien reconnaitre que leurs défauts y 
ont été pour beaucoup; cependant les ai- 
mants sont susceptibles d’une constance 
beaucoup plus grande qu'on ne l'a cru un 
moment. Nous avons déjà dit, en parlant des 
galvanomètres à cadre mobile, quel devait 
ètre, autant que possible, le rapport de la 


Fig. 1. — Voltmètre Deprez Carpentier. 


section de l'aimant à celle de l’entrefer et à la 
longueur. Dans les galvanomètres à cadre 
mobile l’action démagnétisante de la bobine 
mobile est à peu près nulle. il n’en est pas 
de mème ici et pour éviter la désaimantation 
rapide. il faut placer les bobines de telle 
sorte que Îles lignes de force du champ 
qu’elles produisent rencontrent les aimants 
sous le plus grand angle possible et dans le 
voisinage du point neutre ; malgré cette pré- 
caution. il arrive fréquemment que le champ 
créé au voisinage immédiat de l’aimant est 
assez puissant pour produire une aimanta- 
tion permanente et faire dévier les lignes de 
force de celui-ci; on observe alors dans l'ap- 
pareil une modification qui parait quelquefois 
correspondre à une augmentation du magné- 
tisme. 

Ce que nous venons de dire concerne les 
qualités dues à la forme seule de l'aimant ct 
de lappareil dans lequel il est placé. Un 
autre point également important pour la 
constance. tient à la nature de l'acier cm- 
ployé et à la trempe ; bien que ces questions 
soient plutòt du ressort du constructeur, il 
est bon d’en dire quelques mots ici. 

Les aciers à aimants sont de qualités etde 
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provenances très différentes ; les plus employés 
sont les aciers au tungstène; les aciers chro- 
més semblent prendre également bien lai- 
mantation, mais leur emploi n’est pas encore 
répandu. Les aciers francais d'Allevard, dontla 
qualité est très renommée, sont au tungstène. 
Le point capital, étant donné un bon acier à 
aimant, est de le tremper au point convena- 
ble. Chautfé trop faiblement, il ne prend pas 
la trempe; chauffé trop fort, il se brise dans 
le bain, ou tout au moins se déforme au delà 
des proportions admissibles ; il faut donc 
choisir assez exactement la température ; 
celle-ci, qui varie naturellement avec chaque 
nature d'acier, est probablement voisine de 
800°. Les aimants de grandes dimensions qui 
sont difficiles à chauffer régulièrement, trem- 
pent mal ; c'est pour cette seule raison qu’on 
est fréquemment conduit à diviser les ai- 
mants employés et à faire les appareils avec 
plusieurs aimants minces, plutôt qu'avec un 
seul de volume égal. 

Les aimants permanents doivent, comme 
nous l'avons déjà dit, être aimantés à satu- 
ration, avec la plus grande force magnéto- 
motrice dont on dispose, quitte ensuite à les 
diminuer progressivement s'ils sont trop 
forts. | 

A l'emploi, il faut avoir soin de ne jamais 
mettre les appareils à aimants permanents 
dans le voisinage des dynamos et de toutes 
les machines environnées d'un champ magné- 
tique puissant. Il arrive fréquemment que 
des variations brusques de ces instruments 
sont ducs à la négligence ; il n'est pas rare 
de voir des électriciens avant à déplacer un 
voltmètre ou un ampéremètre, les poser 
sur les inducteurs d'une dynamo ! Le contact 
immédiat d'une masse de fer agit, momenta- 
nément, en dérivant une partie du flux ma- 
gnétique, ce qui fausse les lectures et peut 
ainsi amener des erreurs permanentes, en 
changeant la distribution du champ. Enfin. on 
doit éviter de placer les appareils à aimants 
dans un milieu à température très élevée, 
car, indépendamment de la variation de ré- 
sistance électrique des bobines et de la varia- 
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tion temporaire d’aimantation, il se produit 
des désaimantations assez sensibles. 

Les galvanomètres à cadre mobile, sont 
aussi employés industriellement comme volt- 
mètres (Weston, Carpentier, Arnoux, Hart- 
mann). Dans ce cas, le cadre mobile porte 
2 pivots d'’acier,qui reposent sur des chapes 
en agate; des ressorts spéciaux, en métal non 
magnétique, lui amènent le courant, et des 
bobines de résistance, placées dans le socle, 
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Fig. 2. — Voltmètre Chauvin et Arnoux. 


permettent la mesure de voltages plus ou 
moins élevés, suivant les besoins. La bobine 
mobile se déplace dans le champ magnéti- 
que uniforme, créé entre un cylindre et deux 
armatures cylindriques concentriques. par 


Fig. 3. — Détails du voltmètre Chauvin et Arnoux. 


un aimant, en C ou en fer à cheval. très 
long par rapport à sa section. Quelquefois, 
l'appareil entier est enveloppé dans une boite 
en fonte; l'intensité du champ est un peu 
diminuée, mais l'instrument est soustrait aux 
variations magnétiques extéricurcs. 


Dans le modèle représenté (fig. 2, 3 et 4), 
le cadre mobile est circulaire et enveloppé 
entre 2 bagues, en cuivre électrolytique. qui 
assurent l'amortissement des oscillations, 


Fig. 4. — Montage du cadre mobile. 


quelle que soit la résistance du circuit exté- 
rieur. Le cylindre de fer doux est remplacé 
par une bille d'acier. et les poles del’aimant 
sont creusés suivant une sphère concentrique 
à la bille et au cadre. Cctte disposition dimi- 
nue un peu l'intensité du champ, mais elle 
facilite la construction, et permet d'obtenir, à 
bas prix, des appareils d'un très bon usage. 

Les voltmètres à cadre mobile. présentent 
l’avantage d’avoir une résistance assez élevée, 
100 à 150 ohms par volt, et comme Île cadre 
mobile, qui seul est enroulé en fil de cuivre. 
n’a qu'une résistance assez faible. les résis- 
tances additionnelles sont toujours assez éle- 
vées. On fait celles-ci en maitllechort ou en 
manganin. de telle sorte que le coefficient 
total de variation est négligeable dans la plu- 
part des cas, surtout lorsqu'on mesure des 
f. é. m. au dela de 100 volts, qui exigent de 
grandes résistances. Ces voltmètres ont en 
outre une grande constance et leur gradua- 
tion est généralement assez exacte pour qu'ils 
puissent servir comme appareils étalons, 
dans les laboratoires industriels, pour la vé- 
rification des autres instruments ou pour des 
mesures précises. Lorsque laxe de rotation 
du cadre mobile est horizontal et l'index ver- 
tical. ces voltmètres constituent d'excellents 
appareils de tableau. 

Les appareils à aimants permanents dont 
nous venons de parler, se comportent diffé- 
remment vis-à-vis des pertes d’aimantation. 
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Ceux dans lesquels la force antagoniste cst 
l'action du champ terrestre seule, ne sont 
influencés que par les variations de celui-ci ; 
l'aimant peut perdre son intensité sans que 
les indications soient altérées, sauf que les 
frottements deviennent plus importants, à 
mesure que la force directrice diminue. Lors- 
que la forcedirectrice est empruntée àun poids 
ou à un ressort, les indications baissent avec 
l’aimantation, l'appareil retarde. Les lectures 
augmentent au contraire, quand un aimant 
fixe agit sur une palette de fer doux, l'appa- 
reil avance. Enfin, les galvanomètres à cadre 
mobile relardent quand l'aimantation di- 
minue. 

Les attractions et répulsions auxquelles le 
fer est soumis dans un champ magnétique, 
ont donné lieu à la création d’un très grand 
nombre de voltmètres et ampèremètres in- 
dustriels. 

Dans certains appareils (fig. 5), un électro- 


Fig. 5. — Galvanomètre à électro-aimant. 


aimant, en fer à cheval, agit sur une palette 
de fer doux placée entre ses pôles et tend à 
la diriger suivant ses lignes de force, pen- 
‘ dant qu'un ressort s'oppose à ce mouvement. 
Dans un grand nombre d'autres instruments, 
l’'électro-aimantest remplacé par une bobine 
sans fer, au centre de laquelle est placée la 
palette ou l'aiguille de fer doux; cette der- 
nière peut présenter la forme d'un cllipsoïde 
de révolution, suspendu perpendiculairement 
a son grand axe, par deux fils de torsion, 
dans le prolongement l'un de l’autre {volt- 
mètre marin de Kelvin); ou encore fig. 6, 
ètre une palette circulaire portée par des 
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pivots ct ayant la pesanteur comme force 
antagoniste; c'est en principe la disposition 
des galvanomètres ordinaires dans lesquels 
l'aiguille aimantée est remplacée par la pa- 
lette de fer doux. Ce que nous avons dit de 


Fig. 6. — Galvanomètre à palette de fer doux. 


l'électrodynamomètre de Bellati (t. VIII, 
p. 549), peut s'appliquer à ce genre de volt- 
mètres. 

ə L’attraction, parallèle à l'axe, exercée par 
un solénoïde sur un noyau de fer doux qui 
plonge en partie dans son intérieur, a été 


Fig. 7. — Galvanomètre à faisceau de fer doux. 


utilisée pour la construction des voltmètres ; 
l'action est transmise, au moyen de leviers, 
à un axe horizontal, muni d’un index, 
{Shallenberger, (fig. 7); Hartmann]; ou, 
quelquefois, le noyau de fer est porté par un 
aréomètre plongé dans un liquide (De La- 
lande), ou est suspendu par un ressort héli- 
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coïdal, et porte un index qui-se déplace 
devant une graduation verticale, comme dans 
un peson (Hartmann). 


Enfin, dans ces dernières années, on a cons- 
truit un grand nombre de voltmètres basés 
sur les attractions et répulsions produites au 
centre des solénoïdes; dans le voltmètre de 
Hummel, par exemple fig. 8), une petite 


Fig. 8. — Galvanomètre Hummel. 


lame de fer en forme de secteur cylindrique 
a, est portée par un axe O décentré par rap- 
port à la bobine B; au repos l'aiguille occupe 
la position a, mais sous l’action du courant, 
la palette tend à embrasser le flux maximum, 
et à se placer plus près des spires de la bo- 
bine, elle vient versa’. La bobine B a son axe 
horizontal et la force antagoniste est la pesan- 
teur. 

On conçoit que ces dispositions peuvent 
ètre variées à l'infini, ce qu'il est nécessaire 
de connaître, ce sont les conditions de bon 
fonctionnement de ces appareils. 

On sait qu'une masse de fer, placée dans 
un champ magnétique, ne s’aimante pas pro- 
portionnellement à l'intensité de celui-ci, sauf 
pour les faibles forces magnétisantes, pour 
lesquelles la proportionnalité est pratique- 
ment suffisante; mais, de plus, la même force 
magnétisante ne produit pas la mème induc- 
tion, il faut tenir compte de l'état antérieur 
de la masse de fer; c'est le phénomène bien 
connu de l’hystérésis, Un galvanomètre à 


fer doux, dont les indications sont toujours 
fonction de 8 et X, donne des lectures diffé- 
rentes, selon que le courant passe d'une va- 
leur faible à une plus élevée, ou réciproque- 
ment. L'écart entre deux lectures correspon- 


dantes au même courant, est maximum, 


quand l’une est faite avec le courant croissant 
de zéro à cette valeur, et la seconde avec le 
courant décroissant depuis le maximum que 
peut supporter l'appareil. 

Dans un appareil à fer doux, soumis seu- 


; lement à l’action du champ créé par la bobine, 


il est impossible de s'affranchir entièrement 
de l'hystérésis, mais on peut rendre son ac- 
tion négligeable, en donnant au circuit ma- 


 gnétique une forme aussi ouverte que pos- 


sible; en réduisant et en divisant les masses 
de fer employées; enfin en employant une 
force magnétisante assez faible. 

Il est facile de voir que ces conditions éli- 
minent immédiatement tous les appareils à 
grande force directrice; en effet, ceux-ci sont 
toujours entachés de grosses erreurs dues à 
l'hystérésis ; mais, d'autre part, les instru- 
ments à faible force directrice et à champ 
magnétique peu intense, exigent des ‘pivo- 
tages plus délicats ct sont plus sensibles aux 
actions extérieures; il faut. avant d'installer 
ces appareils sur les tableaux, s'assurer qu’au- 
cun conducteur. traversé par un courant in- 
tense, n'est assez près pour causer des pertur- 
bations; cette recommandation peut ètre 
d'ailleurs étendue à tous les appareils électro- 
magnétiques que nous venons d'examiner, 


. sauf, cependant, ceux à cadre mobile. 


Les électrodynamomètres sont rarement 
employés comme voltmètres, ils ne présen- 
tent dans ce cas aucun avantage. et sont d'une 
construction plus délicate. 

L'échauffement inévitable produit par le 
passage du courant dans un circuit, est une 
des plus grandes causes d'erreurs que l'on 
rencontre dans les voltmètres ; on peut cepen- 
dant faire servir ce phénomène à la mesure 
des différences de potentiel. Dans le volt- 
mètre Cardew, comme dans tous ceux qui en 


_sont dérivés, c'est la dilatation d'un fil métal- 
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lique très fin, traversé par le courant, qui 
donne la mesure de celui-ci. 

Prenons un fil de longueur L, et de résis- 
tance R, à la température ambiante 0, À est le 
coefficient de dilatation linéaire et ale coeffi- 
cient de variation de résistance. Lorsque le fil 
atteint la température #, la longueur, et la 
résistance deviennent : 


L= L, [1+ (0—0), (3) 
R= R, [1 + a (A — 0,)]. (4) 


Nous savons que l'énergie dépensée par le 
courant dans l'unité du temps, RI’, doit tre 
égale à l'énergie rayonnée ou perdue par 
convection par le fil pendant le mème temps; 
cette dépense est, toutes choses égales d'ail- 
leurs, proportionnelle à la différence des tem- 
pératures du fil et du milieu dans lequel il est 
plongé, 0—8, ; donc, en négligeant l’augmenta- 
tion de la surface émissive produite par la dila- 
tation du fil: 

E? 


GS — 0. \ z` 
R, i l + 2 i0 — 6, )] RE A (9 0, , (5) 


en remplaçant 4—4, par sa valeur tirée de (3), 
et en appelant : 


L—Ia =l, 


on obtient : 


= LA (2 +V Po ® 


Si on mesure l'allongement l du fil, on 
peut en déduire la différence de potentiel E, 
mais il est nécessaire d'éliminer l’effet dù aux 
variations de la température ambiante. 

Dans le modéle ifig. 9 et 10), le fil em- 
ployé est un alliage de platine et d'argent, il 
a un diamètre de 0,06 à 0,07 mm; fixé par 
une de ses extrémités dans la boite inféricure, 
il s'enroule au bout du tube sur une poulie 
isolée, en laiton, et revient dans la boite où il 
est attaché à un fil isolé enroulé sur un tam- 
bour mobile; ce tambour est relié à un en- 
grenage multiplicateur qui entraine laxe 
portant l'index, la dilatation du fil est ainsi 
grandement amplifiée; un ressort maintient 
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le fil toujours tendu, et l'oblige à entrainer 
le tambour; enfin, un second fil, de mème 
nature, mais simplement tendu par un res- 
sort, est en série avec le-fil actif et sert de 


Fig. 9. — Voltmètre Cardew. 


résistance additionnelle. Le tube qui ren- 
ferme les fils est composé de deux parties, 
l'une en fer, l’autre en laiton, de façon à ce 
que l’ensemble, ait un coefficient de dilata- 
tion égal à celui du fil, pour éviter les dépla- 
cements de zéro dus à la variation de la tem- 
pérature ambiante. 


Le voltmètre Cardew est assez robuste 
malgré la délicatesse apparente des fils fins 
qu'il renferme; il n'est pas influencé par Îles 
phénomènes magnétiques ct électriques; en- 
fin, il peut rester indéfiniment sur le circuit 
puisque l'échauffement n'est pas à redouter. 
Par contre, il doit fonctionner dans la posi- 
tion pour laquelle il été gradué, le refroidis- 
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sement par coureclion n'est évidemment pas 
le mème lorsque le tube est horizontal ou ver- 
tical. Ce voltmètre exige un courant qui n'est 
pas négligeable, o,2 ampère environ, ct, pour 
obtenir des résultats exacts, il est nécessaire 
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Fig. 10. — Détails du voltmètre Cardew. 


de chauffer fortement le fil, ce qui le recuit 
et modifie ses propriétés; il est vrai qu'il les 
reprend peu à peu, mais ce n'est pas un 
avantage, car il vaut mieux avoir un appareil 
déréglé d'une façon connue, qu’un appareil 
dont l'exactitude n'est pas régulière; enfin 
un dernier inconvénient, très grave, de la 
température élevée atteinte dans cet instru- 
ment, c'est qu'il suffit d’un excès de courant 
assez faible pour le brüler. 

On construit beaucoup, aujourd'hui, de 
modèles dans lesquels le fil chauffé est d’une 
longueur beaucoup réduite (fig. 11); le fil, 
tendu entre deux points fixes, fait une légère 
flèche, et c'est l'augmentation de cette flèche, 
sous l'influence de la dilatation, qui amplific 
cette dernière et permet d'obtenir des indica- 
tions très lisibles avec une longueur moindre. 
Dans le modèle de Hartmann il y a un second 
fil, électriquement inactif, qui est fixé au 
milieu du premier; sa longueur varie selon la 
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flèche du fil chaud et il prend lui-mème une 
flèche encore plus amplifiée. Sur l'axe qui 
porte l'aiguille se trouve fixé un léger disque 
de cuivre, mobile entre les pôles d’un aimant; 
les oscillations sont ainsi rapidement amor- 
tics. 

Dans les voltmètres électromagnétiques, 
l'échelle des lectures peut ètre augmentée à 
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big. 11. — Voltmètre à fil chaud de Hartmann. 


volonté, en ajoutant, en série avec le galvano- 
mètre. des résistances, fixes et indépendantes, 
destinées à affaiblir le courant qui le tra- 
verse. [l suffit, pour transformer ainsi un volt- 
mètre de sensibilité donnée en un autre de 
sensibilité (n + 1) fois plus grande, d'ajouter 
une résistance n fois égale à celle du volt- 
mètre; on multiplie le chiffre lu sur le cadran 
par in + 1) pour connaitre la différence de 
potentiel aux bornes. On nomme souvent 
cette résistance réducteur du voltmètre, et on 
désigne le réducteur par le rapport # de sa 
résistance à celle de voltmètre. La condition 
essenticile pour qu'un réducteur donne des 
indications exactes, est que son cocfhcient de 
variation et son échauffement soient aussi 
faibles que possible, car si le voltmètre a un 
cocfficient élevé, l'erreur qu'il donne à une 
certaine température peut être amoindrie 
lorsqu'on emploic la réduction. Avec les volt- 
mètres à fil chaud. genre Cardew, la gradua- 
tion est faite en profitant de l'échauffement, 
par conséquent avec une résistance qui varie 
selon le voltage; il en résulte qu’un réduc- 
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teur, pour être exact, doit suivre la mème 
loi; il faut donc faire ce dernier avec des fils 
semblables à ceux du voltmètre, et les placer 
dans des conditions telles, que leur échauffe- 
ment soit le même; c’est ce que l'on réalise 
en plaçant les fils dans des tubes analogues 
a ceux du voltmètre Cardew. Dans les appa- 
reils du genre Hartmann, le fil chaud ne 
représente qu’une faible fraction de la résis- 
tance. l'autre partie étant constituée par un 
fil à coefficient négligeable ; il en résulte qu'on 
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Fig. 12. — Voltmètre multicellulaire de lord Kelvin. 


peut employer comme réducteur une résis- 
tance inerte, comme pour les voltmètres ordi- 
naires. 

Les électromèlres sont, aujourd'hui, assez 
emplovés comme voltmètres étalonnés, sur- 
tout pour les hautes tensions. La petitesse des 
forces électrostatiques rend assez difficile la 
réalisation d'appareils industriels basés sur 
ce principe. Ce n'est qu’en multipliant les élé- 
ments semblables à ceux de son électromètre 
à quadrants, et employant une suspension 
en fil métallique très fin, que lord Kelvin 
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est parvenu à créer son voltmètre électrosta- 
tique multicellulaire, pour les basses ten- 
sions. L'équipage mobile de ce voltmètre 
fig. 12° est composé d'un certain nombre 
d'aiguilles d’électromètres, en forme de 8, 
réunies sur une tige verticale suspendue par 
un fil métallique très fin. Des secteurs fixes, 
en laiton, formant autant de boites qu'il y a 
d'aiguilles, représentent les quadrants; les 
secteurs étant reliés à un pòle et l'équipage à 


Fig. 13. — Voltmitre électrostatique de lord Kelvin. 


l'autre pôle d’une machine ou deux points 
d'un circuit, l'attraction qui s'exerce entre 
les deux parties détermine une déviation de 
l'index porté par laxe, et la lecture faite sur 
un cadran gradué donne la mesure en volts. 
L'amortissement est obtenu par le frottement, 
dans un liquide. d'un disque porté par un 
anneau. et non pas relié d’une manière ri- 
gide. Ces voltmètres sont construits pour 
des tensions depuis 70 volts. 

Pour les tensions de 1000 à 1200 volts, lord 
Kelvin a réalisé un appareil ‘fig. 13°, qui rap- 
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pelle également lélectromètre à quadrants. 
L'aiguille, en forme de 8 un peu dissvmié- 
trique, est verticale et portée par deux cou- 
teaux; les quadrants fixes sont deux quarts 
de cercle opposés, ils agissent sur l'aiguille 
par attraction ; la force antagoniste est la pc- 
santeur ; des petits poids que l’on suspend à la 
partie inférieure de l'aiguille, permettent de 
changer la sensibilité de l'instrument. Deux 
petits contrepoids, mobiles sur des tiges file- 
tées, permettent de régler l'équilibre de l’ai- 
guille, avant la mise en place des poids qui 
déterminent la sensibilité. 

L'électromètre apériodique de Carpentier 
fig. 14). établi pour des tensions de 800 à 


Fig. 14. — Voltimètre électrostatique Carpentier. 


3000 volts, est basé sur le même principe 
que l'électromètre à miroir du mème cons- 
tructeur. Le cadre, mobile autour d’un axe 
horizontal, est porté par des pointes en iri- 
dium, dans des chapes en acier avant la forme 
d'un V très ouvert; un index vertical permet 
de lire sur un cadran divisé la tension en 
volts. L'amortissement est produit par les 
courants induits dans le cadre; l'aimant per- 
manent, en U renversé, ne sert qu’à cet usage, 
par suite les variations d'aimantation n'ont 
aucune influence sur la graduation de l'appa- 
reil; la force antagoniste est due à un contre- 
poids fixé sur le cadre. 


ÉLECTRIQUE T. X. — N°3. 


Les forces en jeu dans les électromètres 
sont très faibles, il est nécessaire que les 
pivotages soient extrêmement sensibles, et il 
faut en prendre bien soin. éviter les chocs 
qui pourraient les écraser. Les électromètres 
n'ont pas de cause de déréglage, sauf les 
accidents mécaniques; ils ne sont pas in- 
fluencés par les variations magnétiques, ni 
par les conduits voisins, à condition toute- 
fois que le champ électrostalique dans lce- 
quel ils se meuvent soit bien fermé; ils 
partagent cependant avec les autres instru- 
ments à fable force directrice, une cause de 
perturbations assez grave quand on n’y 
prend pas garde. L'index mobile qui indique 
le voltage sur le cadran divisé, est générale- 
ment placé derrière une glace qui permet la 
lecture ; il arrive très fréquemment que cette 
glace est électrisée, elle attire alors l'index, en 
faussant les indications de l'instrument hors 
de toute proportion. Pour remédier à ce dé- 
faut, il suffit de mouiller le verre ou plus 
simplement de Adler dessus; c'est un petit 
inconvénient auquel on fera bien de songer, 
loutes les fois qu'on aura nettoyé la glace de 
fermeture des appareils; le frottement peut 
développer, dans un point quelconque, une 
électrisation très énergique. On a proposé et 
on emploie quelquefois le moven suivant 
pour remédier d’une façon permanente à ce 
défaut : recouvrir la glace d'une couche. 
transparente cteonduclrice, formée degélatine 
et d'acide sulfurique, recouverte ensuite d'un 
vernis protecteur également transparent. 

(d suivre.) 
H. ARMAGNAT. 


SUR 
L'ORIGINE DES RAYONS RŒNTGEN 


Dans ses deux derniers numéros, notre 
confrère The Electrician publie un article 
de M. Elihu Thomsoni, ct une lettre 


(t) Elihu Tuomson. Quelques notes sur Jes rayons Rœnt- 
gen. The Electrician, t. NXXVHI, p. 305, 16" janvier 1897. 
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de M. Silvanus-P. Thompson (') qui. sans 
avoir une importance capitale, présentent ce- 
pendant unintérèt particulier, les expériences 
qui y sont relatées donnant quelques éclair- 
cissements sur la question encore mal éluci- 
dée de la genèse des rayons Rœntgen. 

Les premières expériences de Ræntgen 
établissaient nettement que les rayons X 
prennent naissance, non pas à la cathode, 
mais aux points où les ravons de cathode 
viennent frapper le verre de l'ampoule et où 
se manifeste la fluorescence du verre et, de 
plus, que l'intensité de ces rayons est d'autant 
plus grande que la fluorescence est plus 
vive (?). D'autre part, les observations faites 
avec les tubes focus ont montré que ces 
tubes présentent une vive et uniforme fluo- 
rescence, délimitée par l'intersection des pa- 
rois du tube et du plan passant par la lame 
de platine et que le flux de rayons X qui en 
émane est uniformément distribué dans la 
région de l’espace situéc du côté de ce plan où 
se manifeste la fluorescence. Il y a donc une 
relation étroite entre la distribution et l'inten- 
sité de la fluorescence et la distribution et 
l'intensité des rayons Ræntgen. 

Quelle est cette relation ? Plusieurs hypo- 
thèses peuvent être faites: ou bien on peut ad- 
mettre que les rayons Ræntgen sont émis par 
le verre fluorescent, ou bien on peut supposer 
que les rayons Ræntgen prennent naissance 
aux points où les rayons cathodiques viennent 
frapper une substance solide et que ce sont 
eux qui provoquent la fluorescence du verre; 
en d'autres termes, on peut considérer la 
tluorescence spéciale du verre des tubes de 
Crookes, comme étant la cause, ou comme 
étant un effet des rayons R«ntgen. 

La première hypothèse, dont M. H. Poin- 
caré faisant ressortir la possibilité dès le 
début des recherches sur les rayons Rœnt- 


(1) Silvanus P. Taoupsox. Rayons cathodiques, rayons 
Ræœntgen et rayons « internes ». The Electrician, t. XXXVII, 
p- 356, 3 janvier. 

@) Voir L'Éclairage Electi ique, t. VI, p. 245,8 février 1896. 
S 12 du Mémoire de Rœntgen. 
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ne parait pas confirmée par l'expé- 
rience, car si les corps fluorescents émettent, 
comme plusieurs expérimentateurs, et en par- 
ticulier M. Becquerel, Pont montré (°), des 
radiations autres que les radiations lumi- 
neuses, ces radiations — les rayons Becque- 
rel — possèdent des propriétés qui les diffé- 
rencient nettement des rayons Ræntgen. 

Quant à la seconde hypothèse elle peut 
donner lieu à deux interprétations, rela- 
tivement à la genèse des rayons Ræntgen 
dans un tube focus. On peut admettre 
que le flux des ravons cathodiques est en- 
tièrement transformé, en frappant la lame 
de platine, en rayons Rœntgen auxquels serait 
due la fluorescence du verre, ou supposer 
que la transformation en rayons de Ræntgen 
est incomplète et que ces derniers rayons 
sont accompagnés par diverses radiations 
produisant, en grande partie, la fluorescence 
que l'on observe. Cette dernière interpréta- 
tion, généralement admise, bien qu'aucune 
preuve expérimentale n'en ait été encore 
donnée, est celle qui parait résulter des ré- 
centes expériences de M. E. Thomson et de 
M. S.-P. Thompson. 

M. E. Thomson a constaté que si l’on fait 
tomber des rayons Ræntgen sur un écran 
recouvert d’un enduit formé d'un vernis et 
de verre finement pulvérisé de mème nature 
que le verre du tube producteur, cet écran 
devient suffisamment fluorescent pour qu'en 
plaçant la main en avant de l'écran Îles os 
des doigts soient visibles dans l'obscurité. 
Mais cette fluorescence est incomparable- 
ment plus faible que celle des parois du 
tube de Crookes, celle-ci étant, comme on 
le sait, visible à la lumière du jour. 

Si la transformation du flux de rayons ca- 
thodiques tombant sur la lame de platine en 
rayons Rentgen était complète, et si la fluo- 
rescence du verre était uniquement due à 
ces rayons, il faudrait, suivant M. E. Thom- 


s 
€) Voir L'Éclairage Électrique, t. VI, p: 294, 15 février 1896. 
2, Voir L'Éclairage Électrique, t. IX, p. 415, 28 nov. 1896. 
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son,conclure de cettecxpériencequelesrayons 
Rœntgen ainsi produits sont considérable- 
ment absorbés par les parois de l’ampoule. 
Or, cette conclusion, ajoute-t-il, est contraire 
aux résultats des expériences faites sur lab- 
sorption des rayons de Rœntgen qui mon- 
trent que la faible épaisseur du verre de 
l'ampoule ne peut diminuer l'intensité des 
effets de fluorescence des ravons de Reænt- 
gen que dans la proportion de quelques 
centièmes. . 

Ce raisonnement ne nous parait pas à 
labri de toute critique. Il a été, en effet, 
montré par divers expérimentateurs, que la 
loi d'absorption des rayons Ræntgen, par une 
substance, dépend de la nature des milieux 
traversés par ces rayons avant de tomber sur 
la substance considérée et, en particulier, 
que ces rayons sont d'autant moins rapide- 
ment absorbés par une certaine substance 
qu'ils ont traversé antérieurement une épais- 
seur plus grande de cette mème subs- 
tance. Par conséquent, il n'est nullement 
impossible que les rayons Ræœntgen soient 
absorbés par les parois de verre du tube pro- 
ducteur, suivant une proportion bien plus 
considérable que celle que l'on observe pour 
ces mêmes rayons sortis du tube. D'autre 
part, il convient de remarquer que l'état 
physique du verre constituant l'écran n'étant 
pas le même que celui du verre de lam- 
poule, la différence de fluorescence observée 
peut être attribuée en grande partie à ce 
fait. 

Quoi qu'ilen soit, l'expérience de M. Elihu 
Thomson peut s'expliquer par la seconde in- 
terprétation que nous indiquions plus haut: 
la production par la lame de platine d’un tlux 
de radiations complexes contenant non-seu- 
lement des rayons Ræntgen, mais encore des 
radiations capables d’exciter à un haut degré 
la fluorescence du verre et qui sont absor- 
bées par celui-ci; c'est l'interprétation que 
M. E. Thomson adopte. 

Mais quelles sont ces radiations ? Considé- 
rant les rayons Ræntgen comme résultant 
de mouvements éthérigues transversaux de 
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période extrèmement courte, M. E. Thom- 
son admet que les radiations qui prennent 
naissance en mème temps qu'eux par le 
bombardement de la lame de platine, sont 
des radiations transversales de plus basse 
fréquence. Il trouve une confirmation de 
cette opinion dans le fait que la fluorescence 
du verre peut souvent ètre obtenue avec des 
tubes où le degré de vide n'est pas sufħsant 
pour donner lieu à des rayons Ræntgen ct 
dans celui que des tubes où le degré de vide 
est extrèmement élevé donnent des rayons 
Ræntgen possédant à un très haut degré la 
propriété de traverser les corps opaques 
sans cependant donner lieu à une fluores- 
cence bien vive. 

Il nous semble que ce sont là des raisons de 
« Sentiment » qui pourralent être renversées 
par une expérience bien faite et que le résul- 
tat expérimental obtenu par M. E. Thomson 
ne fait que confirmer une hypothèse déjà 
admise : la complexité des radiations émises 
par un corps frappé par des rayons catho- 
diques, restriction qui, d'ailleurs, ne lui 
enlève rien de son intérêt. 


Les expériences de M. Silvanus-P. Thomp- 
son nous apprennent quelque chose de plus. 
Non seulement elles montrent nettement que 
le flux de radiations émis par la lame de pla- 
tine d'un tube focus n'est pas entièrement 
formé de rayons Rœntgen, mais que les ra- 
diations qui accompagnent ceux-ci avant que 
le tlux frappe la surface du verre de l'am- 
poule en diffèrent par plusieurs propriétés 
autres que celle d'ètre plus ou moins absor- 
bées par le verre. Aussi, sans se prononcer 
catégoriquement sur la nature de ce rayonne- 
ment, M. Silvanus-P. Thompson luidonne-t-il 
un nom nouveau, celui de « rayons in- 
ternes ». | 

L'expérience sur laquelle M. S.-P. Thomp- 
son appuie ses conclusions est des plus 
simples et a été faite, en partie du moins, 
par de nombreux expérimentateurs. Elle con- 
siste à approcher un aimant d’un tube focus; 
on voit. comme on le sait, la fluorescence du 
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verre changer de place; mais, ce qui n'avait 
pas été remarqué Jusqu'à ce jour, le bord de 
la région fluorescente produite sur un écran 
fluorescent ne change pas de place. Par 
conséquent, conclut l’auteur, la lame de 
platine d’un tube focus émet au moins deux 
espèces de rayons; les uns traversent le 
verre et ne sont pas déviés par l’aimant : ce 
sont des rayons Rœntgen; les autres sont 
déviés par l'amant, ne traversent pas le 
verre de facon appréciable ct produisent 
la fluorescence du verre : ce ne sont pas des 
rayons Ræntgen. Ce ne sont pas des 
ravons lumineux, d'abord parce qu'ils sont 
déviés par l'aimant, en outre parce que, 
dans certaines conditions que l'auteur n'in- 
dique pas, ils sont sensibles à un champ 
électrostatique. Ce ne sont pas non plus de 
simples rayons cathodiques réfléchis, car 
l’uniformité de la fluorescence qu'ils pro- 
duisent indique que la loi de l'égalité de 
l'angle d'incidence etde réflexion, que suivent 
les rayons cathodiques comme l'ont montré 
plusieurs expérimentateurs, en particulier 
M. G. Séguy (ù, n'a pas licu dans ce cas. 
Enfin, ajoute M.S.-P. Thompson, l’uniformité 
de ła fluorescence indique de plus que leur 
émission se fait, comme celle des rayons 
Rœntgen, suivant une loi tout à fait ditfé- 
rente de celle de l'émission des rayons lumi- 
neux par un corps incandescent {loi du cosi- 
nus ou loi de Lambert. 

Ce sont donc, conclut M. S.-P. Thompson. 
des ravons nouveaux se distinguant par leurs 
propriétés des rayons lumineux. des rayons 
cathodiques et des rayons Ré«ntgen, formés 
à la surface de l'anticathode par quelque 
procédé physique analogue à celui qui donne 
naissance aux rayons Ræntgen. 

Un autre fait observé par l’auteur le con- 
duit à s'expliquer sur la nature de ces rayons 
« internes ». D'après lui, l'intensité de ces 
rayons, comme celle des ravons de Ræntgen, 
ne serait que sensiblement égale dans toutes 


(1) Voir L'Éclairage Électrique, t. VI, p. 232, ier février ` 
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les directions situées d’un même côté du 
plan de la lame de platine et présenterait un 
maximum suivant les directions formant avec 
ce plan un angle très pelit. Or cette observa- 
tion concorde bien, suivant lui, avec l'hypo- 
thèse de Sir George Stokes, d’après laquelle 
les radiations engendrées à l'anticathode ré- 
sulteraient d'une perturbation électromagné- 
tique provenant du renversement brusque du 
sens du mouvement d'une particule électrisée 
partant de la cathode au moment où cette 
particule frappe l’anticathode; sien effet « ce 
renversement soudain du sens du mouve- 
ment d'une particule peut être assimilé à un 
brusque déplacement suivant la normale à 
la surface, l'onde électrique à laquelle il. 
donne naissance devra se propager avec une 
plus grande intensité dans une direction nor- 
male au déplacement (tangente à la lame) que 
dans toute autre direction ». 

Les rayons « internes » seraient donc, 
d'après ces considérations, des ondes élec- 
triques éthériques. 

Sans vouloir discuter cette conclusion de 
l'auteur, rappelons seulement que le fait de 
uniformité du flux de rayons Ræntgen 
émis par une lame de platine, découvert par 
M. Gouy, peut s'expliquer très simple- 
ment, comme l’a montré M. Ch. Ed. Guil- 
laume ('), par cette circonstance que la 
transparence du platine par les rayons 
R«œntgen excités, quoique assez faible, est 
beaucoup plus grande que pour les rayons 
cathodiques excitateurs. La même explica- 
tion s'applique évidemment aux rayons « in- 
ternes ». 

Mais quelle que soit l'hypothèse que l'on 
adopte sur la nature même des rayons émis 
par une lame de platine frappée par un flux 
de rayons de cathode, un point, qui nous a 
paru d'un intérêt suffisant pour motiver cet 
article, est établi par les expériences de 
M. E. Thomson et S.-P. Thompson, c'est 
que la production des rayons Rœæntgen est, 


(') CH.-En. GUILLAUME. Sur l'émission des rayons X. 
L'Éclairage Électrique, t. IX, p. 37, 3 octobre 1896. 
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dans un tube focus, accompagnée de la pro- 
duction de rayons différant de ceux-ci par 
l’ensemble de leurs propriétés. 

J. BLONDIN. 


REVUE INDUSTRIELLE 
ET DES INVENTIONS 


Compteur Kelvin (1895) (!). 


L'armature a du solénoïde e, traversé par 
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Fig. 1. — Compteur Kelvin. 


le courant à mesurer, est suspendue par un 


() Voir L'Éclairage Électrique, t. I, p. 553, 23 mars 1895. 


ressort b à un balancier f, avec contrepoids 
de réglage c’ et arrêt d. 

La tige a se meut entre deux galets 4 et g, 
dont l’un, h, est périodiquement appuyé 
sur a par la came ? dun mouvement d'horlo- 
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Fig. 2, 3 et 4. 


gerie, en même temps que le levier j soulève 
par k l'armature a d'une quantité propor- 
tionnelle à son abaissement pare, ou à l’inten- 
sité actuelle du courant, faisant ainsi pivoter g 
et marcher lecompteur f proportionnellement 
à cette intensité. 

Le mouvement du mécanisme d’horlogerie 
est entretenu par le poids d'une armature /, 
attachée par o au tambour d'échappement : 


-au bas de sa course, l ferme par n le circuit 


du solénoïde m, qui remonte / jusqu'à ce qu’il 
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rompe de nouveau ce circuit par sa butée sur 
le haut de n. On voit en figure 3 comment o 
entraine le tambour p de la roue d'échappe- 
ment, par un encliquetage à friction q r, 
seulement dans le sens de la descente de l. 
L'intensité maxima du courant qui ait 
encore traversé l'appareil est indiquée, à 
chaque instant, par la position qu'occupe l'in- 
dex s, à suspension { u t, abaissé par la 
fourche k de a, et que le piston » maintient 
dans la position la plus basse que lui ait 
fixée a. On peut obtenir cette mème indica- 
tion par le volume du liquide refoulé ‘fig. 2 
et 4' du tube u dans le tube gradué x par la 


Fig. 1. — Siphon recorder à vibrations Kelvin. 


les pòles duquel oscille la bobine suspen- 
due B du siphon recorder. Le papier sur 
lequel trace ce siphon se déroule, suivant Ccc, 
sur l’armature D de l’électro-aimant E, cons- 
tituée par un rouleau creux en fer doux pi- 
voté à l'extrémité de deux ressorts F F (fig. 2 
et 3). Quand E attire D, il rompt son cir- 
cuit au contact élastique fg D, de sorte que D 
vibre comme une trembleuse sous la pointe 
du siphon qui pique. sans frotter sur le 
papier, une série de points assez rapprochés 
pour constituer un tracé parfaitement lisible. 
L'armature D entraine, dans sa vibration, 
le cadre H L, pivoté sur son axe, guidé entre 
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descente de a. Une poche en caoutchouc J- 
permet de renvoyer le liquide de x en u. En 
outre, l'aiguille pp marque, à chaque instant, 
l'intensité actuelle du courant sur la gradua- 
tion de son échelle. La régularité de cette 
échelle s'obtient en faisant varier par tàtonnc- 
ments l’écartement des spires de e aux diffé- 
rents points de sa longueur. G. R. 


Nouveau siphon recorder Kelvin (1895). 
On reconnait en A (fig. 1) l'aimant, entre 


Fig. 2 et 3. — Détail des contacts. 


les galets M M, et pourvu d’un doigt I (fig. 4) 
pivoté en e et appuyé sur D par un ressort J, 
de manière à faire, à chaque vibration, tour- 


Fig. 4. — Détail du doigt I. 


ner D et avancer le papier d'une quantité 
déterminée par la position de M M. G.R. 
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Les voies et les joints des rails dans l’industrie 
des tramways; 


Par K. Bowen (') 


Nous résumerons brièvement cette confé- 
rence, bien qu'il n'y soit pas question d’élec- 
tricité, en raison de l'importance générale du 
sujet et de l'intérêt particulier qu'offre l'étude 
de M. Bowen. 

On sait que la jante des roues des voitures 
de tramway, en Amérique, est légèrement 
conique. Cette forme est nécessaire pour 
maintenir les voitures dans l'alignement. Si, 
par exemple. pour une cause quelconque, la 
voiture est rejetée sur le côté yy’ (fig. 1) le 


a a’ a x 


Fig. 1. 


diamètre utile de la roue a diminuera et celui 
de la roue b augmentera ; le chemin parcouru 
à chaque tour par cette dernière sera donc 
plus grand que celui parcouru par la roue a. 
La voiture tendra donc à prendre la posi- 
tion a'b dans laquelle l'inverse se produira, 
ce qui ramènera les roues au bout d'un cer- 
tain temps, à tendre vers la position a”b”. 
Ces mouvements continuels sont très utiles 
en ce qu'ils évitent les frottements excessifs 
qui résulteraient du coincement des boudins 
des roues sur les rails. On ne peut donc son- 
ger à supprimer la conicité des roues. 

Elle présente pourtant un désavantage. 
Dans les formes de rails à gradin employées 
jusqu'ici, la table de roulement était plate; 
la roue, étant conique, ne portait qu'en un 
point a (fig. 2) qui s’usait très rapidement car 
il supportait tout le poids de la voiture ; les 
roues ne tardaient pas à se creuser auprès du 
boudin ; leur remplacement coùtait fort cher. 
Au bout d’un certain temps que les rails et 
les roues étaient en service, leurs surfaces 


(t) Communication faite à la dernière assemblée de l'Ame- 
rican Railway Association à Saint-Louis. 


susant mutuellement, prenaient des formes 
qui s'adaptaient l’une à l’autre et l'usure était 
bien diminuée. 

M. Bowen a été frappé de cefait etilaeu 


Fig. 2. 


l'idée assez naturelle mais très ingénieuse de 
réaliser du premier coup ce qu’on n'obtenait 
qu'après un certain temps d'usage et une 


dépense considérable de roues et de puis- 
sance : il a donné à la table de roulement du 
rail, sur une partie de sa largeur (fig. 3), une 
inclinaison égale à la conicité des roues. 
L'usure est ainsi très régulière dès les débuts, 
et il en résulte une économie notable. Le seul 
inconvénient de cette disposition réside dans 
les glissements qui résultent des chemins 
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différents parcourus par les différents points 
de la rouc, tels que a, b, c, dont les diamètres 
sont de plus en plus grands; mais la perte 
d'énergiequien résulte est trės faible (0,025 che- 
val par tonne-kilomètre, avec un cœfficient de 
frottement égal à 0,15), et d’ailleurs le même 
inconvénient se produisait, avec l’ancienne 
disposition, au bout de peu de temps. 

L'emploi des rails inclinés serait donc re- 
commandable ; du reste la pratique aurait 
justifié la théorie. 

Ces rails sont cloués directement sur les 
traverses qui reposent elles-mèmes sur une 
plate-forme en béton ; les joints sont soudés 
à la fonte par le procédé Falk dont nous 
avons parlé à plusieurs reprises. Lorsque les 
soins voulus sont pris, ces Joints offrent une 
résistance mécanique plus grande que celle 
des rails eux-mêmes; lorsque la fonte n'a 
pas été bien faite, les joints ne tardent pas à 
se briser; mais ces accidents sont très rares. 
Sur 17000 joints faits par ce procédé, à Chi- 
cago, 154 seulement étaient défectueux et se 
sont brisés. Les réparations sont faciles. 

Grâce à tous ces perfectionnements, la du- 
rée des voies sera de beaucoup prolongée. 
D'après les résultats obtenus jusqu’à ce jour, 
elle serait de 12 ans environ, tandis que la 
durée des voies anciennes n'était que de 
8 ans. 

Un dernier point que nous retiendrons de 
la communication de M. Bowen est le sui- 
vant; il est très important au point de vue 
pratique et l’on ne saurait trop y insister. 

Lorsqu'une voie en vieillissant s’abime, la 
puissance nécessaire pour y faire mouvoir 
les voitures augmente; il arrive donc un 
moment où la quantité d'énergie qu'il faut 
dépenser annuellement pour vaincre cet 
excès de résistance au roulement représente 
une somme si élevée qu'il y a tout intérêt à 
réparer complètement les voies. 

Ainsi, la ligne de State Street, à Chicago, 
n'avait pas été réparée depuis près de 11 ans; 
elle était dans un état déplorable. M. Bowen 
fit des expériences au moyen d'un wagon 
dynamométrique de son invention et recon- 
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nut que le coefficient de traction y était de 
6,875 kg plus élevé que sur une voie neuve; 
le trafic annuel sur la ligne de State Street 
n'est pas moinde de 65 915 400 tonnes-kilo- 
mètres ; la puissance dépensée annuellement 
pour vaincre cet excès de résistance n'était 
65915 400 X 1 000 X 6,875 
270 000 

1 678 40ochevaux-heures, aux jantes des roues. 
En comptant le prix de revient du cheval- 
heure dans ces conditions à o,10 fr, la dé- 
pense correspondante n'était pas inférieure a 
167 840 francs. Cette constatation ne laissait 
place à aucune hésitation. La voie fut comple- 
tement réparée, ce qui coûta 310 000 fr envi- 
ron ; grâce aux dispositions adoptées pour 
la construction de la voie, dispositions que 
nous avons décrites plus haut, on espère que 
le coefficient de traction ne variera pas sen- 
siblement pendant la vie entière de la voie, 
c'est-à-dire pendant 12 ans environ ; l’écono- 
mie de force motrice ressortirait donc à 
167 840 X 12 = 2014080 fr plus que suffi- 
sante pour justifier une dépense de 310 000 fr. 

M. Bowen termine en donnant le conseil à 
toutes les compagnies de tramways de recou- 
rir à des essais dynamométriques semblables 
pour déterminer exactement quand il devient 
nécessaire de réparer les voies. Public et 
compagnies ne pourront qu'y gagner. 

G. P. 


donc pas moindre de 


REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES 


ET DES 


PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 
Séance du 6 janvier 1897. 


Cette longue séance, commencée à 8 h. 1/4, 
terminée à 11 h. 1/2, a été presque entière- 
ment consacrée à la discussion entamée dans 
la séance précédente sur la traction mécani- 
que dans Paris. Cette discussion semble s'éga- 
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rer hors de la route que logiquement elle de- 
vrait suivre; certaines communications au- 
raient dù être faites à la tribune du Conseil 
municipal plutôt que devant une Société 
technique, car on v chercherait en vain d’au- 
tres arguments que le goût particulier de leur 
auteur, ce qui n'est pas suffisant pour con- 
vaincre ceux qui basent leur jugement sur 
une étude sérieuse ct impartiale de la ques- 
tion. On comprendra qu’en conséquence nous 
n'insistions que très légèrement sur ces com- 
munications. Ceci dit, abordons le compte 
rendu de la séance. 

Au début de la séance, le président, 
M. Sciama, annonce que M. Marx, ingénieur 
américain, auteur d'importantes recherches 
sur l'arc électrique, assiste à la séance; il 
devait faire une communication à la Société 
sur ces recherches; le programme de la soirée 
étant très chargé — oh! combien ! — il a été 
décidé que la Société se réunirait en séance 
extraordinaire le 20 janvier pour écouter cette 
communication. 


M. KkirGrR décrit ensuite la voiture élec- 
trique automobile qu'il a construite. Bien 
que jusqu'à présent, les automobiles à pétrole 
et à vapeur aient été les plus employées et 
soient de beaucoup les meilleures, la traction 
électrique est, en principe, bien plus avanta- 
geuse, car le moteur électrique est infiniment 
supérieur aux moteurs à pétrole; il est plus 
souple, plus silencieux, ne dégage aucune 
odeur. Mais comme on ne peut alimenter 
directement ces moteurs par le courant d’une 
station centrale, 1l faut passer par l'intermé- 
diaire des accumulateurs, appareils lourds, 
coûteux et fragiles. Ces inconvénients sont 
encore aggravés par la nécessité où l’on se 
trouve d'accomplir sans recharger les accu- 
mulateurs, d'assez longs parcours. 

M. Krieger a commencé ses essais de trac- 
tion électrique sur route il y a plus de 
deux ans et demi; les résultats qu'il a obte- 
nus en perfectionnant peu à peu ses premiers 
procédés sont tellement satisfaisants, qu'il 
annonce à la Société que des fiacres électri- 
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ques de son système seront en service cou- 
rant dans Paris d'ici peu de mois. 

Les premiers essais furent faits avec un 
fiacre de l’Abcille transformé (n° 7319); les 
brancards furent supprimés et l’avant-train 
muni du matériel électrique, accumulateurs 
et moteurs; cette disposition avait l'avantage 
de ne pas coûter cher; mais les fiacres, cons- 
truits pour la traction animale, ne sont pas 
assez solides pour résister aux efforts plus 
élevés mis en Jeu avec la traction mécanique: 
en outre, la direction était difficile parce que 
la majeure partie du poids devait être repor- 
tée sur l’avant-train moteur, pour obtenir une 
adhérence suffisante à la montée des rampes; 
M. Krieger a tourné cette dernière difficulté 
par une disposition très ingénieuse de servo- 
moteur électrique. 

Chacune des deux roues du train d'avant 
est actionnée par un moteur spécial, qui len- 
traine par un seul train d'engrenages don- 
nant unc réduction de vitesse dont le rapport 
est de 1 à 10; une de ces deux dynamos est 
placée en avant de l’essieu, c'est-à-dire vers 
l'extérieur de la voiture, l’autre en arrière de 
cet essieu, c’est-à-dire vers l'intérieur de la 
voiture; ce sont des machines à un seul pa- 
lier. 

Chaque roue motrice étant actionnée par 
un moteur indépendant, on pouvait craindre 
que les inégalités de route, produisant des 
résistances variables sur chacune des roues. 
permissent à celles-ci de tourner à des vites- 
ses différentes l'une de l’autre, ce qui aurait 
pour effet de faire tourner la voiture; cet in- 
convénient a été évité en montant les deux 
inducteurs en série, tandis que les deux in- 
duits sont montés en dérivation; de la sorte, 
les induits tournent dans des champs magné:- 
tiques égaux et, si la vitesse de l’un d'eux 
vient à diminuer. il prend plus de courant, ce 
qui rétablit l'équilibre. 

Lorsqu'on veut tourner, on met un des 
deux moteurs en court-circuit au moyen d'un 
commutateur dont la manette est sous la 
main du cocher-électricien; la roue corres- 
pondante s'arrête de tourner tandis que l'au- 
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tre roue continue son mouvement, ce qui 
produit la rotation désirée; le point difficile 
était d'obtenir une rotation d'amplitude déter- 
minée. Ce point a été obtenu très simplement 
de la façon suivante. Le commutateur qui 
sert à cette manœuvre est formé d’un plateau 
isolant, mobile avec l’avant-train,etsur lequel 
sont tixées deux couronnes conductrices con- 
centriques; la couronne extérieure est parta- 
gée en deux parties égales isolées l’une de 
l’autre par une fente pratiquée suivant un 
diamètre ; la couronne intérieure est de même 
partagée en deux parties égales, mais suivant 
un diamètre perpendiculaire au premier; 
chacun des secteurs ainsi obtenus est relié à 
un pôle des moteurs; la manette, commandée 
par le cocher, permet de mettre en court-cir- 
cuit l’un des moteurs en réunissant par un 
pont métallique deux quelconques des sec- 
teurs appartenant l’un à la couronne exté- 
rieure, l’autre à la couronne intérieure ; tant 
que ces deux secteurs seront réunis, une des 
roues sera immobilisée et la voiture tournera; 
mais comme le plateau portant les secteurs 
est mobile avec l’avant-train et que la ma- 
nette reste fixe dans les mains du conduc- 
teur, lorsque l’avant-train aura tourné d’un 
angle précisément égal à celui dont on avait 
d'abord tourné la manette, les choses seront 
remises dans leur état primitif et les deux 
roues recommenceront à tourner avec des 
vitesses égales et à partir de cet instant la 
voiture conservera la direction qui lui a été 
donnée; on est donc maitre absolu de la di- 
rection. 

La première voiture était munie d’une bat- 
terie d'accumulateurs Fulmen du poids de 
285 kg; le poids total de la voiture était de 
1150 kg; les moteurs faisaient 850 tours par 
minute et donnaient un couple de 6 kgm, elle 
pouvait effectuer sans recharge un parcours 
de 30 km. 

Une seconde voiture plus grande fut ensuite 
construite, qui pouvait, en palier, parcou- 
rir 8o km; en moyenne, dans les rues de Pa- 
ris qui présentent des rampes souvent nota- 
bles. on ne peut dépasser 6o km. Le couple 


moteur de chacune des dynamos était de 
13 kgm; ce qui donnait un effort total de trac- 
tion à la jante des roues motrices, de 450 kg. 
Le poids de la voiture est de 1850 kg; on 
pouvait donc remonter des pentes très impor- 
tantes, d'autant plus que le poids de l'avant- 
train, à lui seul était de 1 630 kg; malgré ce 
poids élevé du train d’avant, la direction 
s'effectue très bien à la main. Les roues sont 
munies de bandages en caoutchouc et bien 
que le poids soit très lourd et que le service 
ait parfois été très rude, ces bandages sont 
en service depuis plus de 4 mois et ont donné 
toute satisfaction. 

Les accumulateurs placés sous le siège du 
cocher sont du système Julien; la batterie pèse 
640 kg; elle donne 10 ampères-heure au kg, 
au régime de 2 ampères; le régime normal 
de marche correspond à un courant de 50 am- 
pères sous 30 volts; mais lors de la montée 
des rampes, l'intensité atteint parfois 110, 115 
etisoampères; en remontant la rue Ray- 
nouard, à Passv, dont la pente est très 
abrupte, avec une voiture chargée de 5 per- 
sonnes (poids total 2400 kg), on enregistra 
un débit de 185 ampères. 

La vitesse varie énormément avec l’état du 
sol. Elle est de 11 km-h en moyenne et de 
15 km-h au maximum; en palier, dans Paris 
il n'est pas prudent de dépasser 10 km-h. 

Un nouveau modèle de voiture est en cons- 
truction actuellement; c'est une voiture à 
2 places avec strapontin; elle pèsera, tout com- 
pris, 800 kg et pourra effectuer un parcours 
de 125 km. Ce long parcours est nécessaire, 
car 1l faut que le cocher puisse rester toute 
la journée en marche sans venir recharger sa 
batterie; en comprenant les heures de repos, 
les heures des repas, il faut compter une 
durée de marche de 10 heures par jour. 

Le rechargement des batteries se ferait pen- 
dant la nuit; on avait songé à établir des 
points de rechargementen différents quartiers 
afin de permettre le rechargement pendant les 
heures d'attente; mais ce système est peu pra- 
tique; les frais d'établissement des canalisa- 
tions seraient, en effet. trop élevés. 
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La discussion sur la traction mécanique 
commence par la communication faite par 
M. Hillairet de lettres et de documents qu'il a 
reçus de divers correspondants, MM. Francq. 
Zister, Bouvier, Duez. Ces communications 
seront insérées au Bulletin. 


M. Barbet, l'avocat de lair comprimé, 
s'étant excusé, la parole est donnée à M. Mat: 
CHAL. Le sympathique ingénieur de la Ville 
établit d’abord la supériorité de la traction 
électrique sur les autres procédés, puis il exa- 
mine quel système particulier il conviendrait 
d'adopter à Paris; il est évident que le même 
système ne saurait être appliqué uniformé- 
ment, les conditions spéciales d'installation 
et d'exploitation étant différentes dans chaque 
cas. 

Si le conducteur aérien pouvait être adopté 
partout, il apporterait une excellente solution 
générale : il coûte peu à établir et à entrete- 
nir, son fonctionnement est bien voisin de la 
perfection. Malheureusement des raisons 
d'esthétique le font bannir de nombreux en- 
droits; à Paris, principalement, les rues tor- 
tueuses et courtes forceraient à employer, 
par places, un grand nombre de fils tendeurs 
transversaux qui sont le principal écueil du 
système. 

Cependant, à Paris même, un grand nom- 
bre de voies pourraient sans inconvénient 
l’'adopter. Prenons comme exemple les bou- 
levards extérieurs. Ils comprennent, au mi- 
lieu, un large terre-plein planté d'arbres; de 
chaque côté du terre-plein une chaussée car- 
rossable, puis,'en bordure des maisons, de 
chaque côté, des trottoirs. On pourrait dis- 
poser la voie montante du tramway en bor- 
dure du terre-plein d’un côté et la voie descen- 
dante en bordure de l'autre côté; des poteaux 
à console soutiendraient le fil à trôlet au- 
dessus de la voie; poteaux et fils se projette- 
raient sur le fond sombre de la plantation et 
seraient à peine visibles; en tous cas ils ne 
sauraient nuire à l'esthétique. Les fils ne 
pourraient nuire à la circulation des voitures, 
puisqu'ils seraient en bordure du terre-plein, 


et que les voitures auraient abondamment de 
place pour circuler sur les chauseées. La tra- 
versée des places ou carrefours importants 
serait faite par accumulateurs, ou conducteur 
souterrain. 

Il y a donc beaucoup plus de parti pris que 
de raison dans les critiques, ridicules souvent 
par leur exagération même, qu'on adresse 
au trolet ; justifiées dans certains cas, elles 
sont loin de l'être dans tous. 

Mais la question esthétique n'est pas la 
seule à envisager; il faut se préoccuper des 
accidents possibles. La chute des fils est 
excessivement rare: les Américains tiennent 
autant que nous à leur colonne vertébrale ; 
les lignes à trôlet développent un réseau de 
plusieurs milliers de kilomètres. Pourtant 
jamais on n’a songé à mettre en avant cette 
cause de dangers; c'est qu’elle est tellement 
faible qu'on peut la négliger. Pourtant les 
adversaires du conducteur aérien ne manquent 
pas non plus de l’autre côté de l'Atlantique. 
On a dit que la ville de Boston avait ordonné 
que tous les fils aériens soient supprimér 
pour 1900 et remplacés par des fils souterrains. 
Il y a confusion : les fils à trôlets ne sont pas 
compris dans cette mesure qui ne s'applique 
qu'aux fils télégraphiques et téléphoniques 
dont la multiplicité était extrème et aux 
feeders des lignes de tramways, càbles gros 
comme le bras, du plus disgracieux effet. 

Les décompositions électrolvtiques sont 
peu à craindre; on sait comment les éviter ; 
Paris se trouve d’ailleurs dans des condi- 
tions exceptionnelles à ce point de vue, car 
la plupart des canalisations sont en égout ou 
sous les trottoirs. 

M. Maréchal se félicite donc hautement 
que le Conseil municipal ait autorisé l'essai 
du trôlet à conducteur aérien dans l'avenue 
Daumesnil. 

Paris détient, ou du moins détiendra bien- 
tôt, le record des tramways à accumulateurs. 
Ceux-ci ont fait de grands progrès ; la Com- 
pagnie des tramways Nord paye 0,40 fr. par 
voiture-kilomètre, tandis qu'elle payait der- 
nièrement 0.50 fr. et que la traction animale 
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lui coùtait 0,60 fr. Ce système pourra donc 
rendre de réels services. 

Le système mixte, partie à conducteurs 
aériens, partie à accumulateurs participe aux 
avantages des deux systèmes ; il a donné de 
bons résultats à Dresde et à Hanovre ; dans 
nombre de cas, il offrira la solution la plus 
acceptable. M. Maréchal regrette qu'on ne 
lait pas adopté sur les lignes de la Madeleine 
a Neuilly où il semblait tout désigné. Ce 
système procurerait en outre l'avantage d’une 
marche régulière des machines à la station 
centrale, en servant de volant. Un dia- 
gramme représentant le débit d’une usine de 
tramways munie d’une batterie d’accumula- 
teurs est projeté; on y voit clairement l'im- 
portance de cet avantage : le courant fourni 
aux voitures est très irrégulier ; il atteint par- 
fois 200 ampères, tombe un instant après à 
quelques ampères seulement ; pourtant, le 
débit des génératrices est très fixe; il se 
maintient constamment dans le voisinage de 
90 ampères. Les machines fixes peuvent donc 
ètre moins puissantes et, en outre, elles tra- 
vaillent dans les meilleures conditions de 
rendement. 

Les tramways à conducteur de surface 
n'ont pas encore donné toute la mesure de ce 
qu'ils peuvent faire. M. Maréchal suspend 
son jugement jusqu’à plus ample informé. 
Deux points surtout sont à considérer : 1° la 
conservation des plots de contact; 2° le fonc- 
tionnement du distributeur. Sur la ligne de 
la Place de la République à Romainville, 
après une période incertaine au début, le ser- 
vice est fait avec une régularité suffisante ; 
on ne compte qu'un raté du distributeur sur 
125 voyages. Le public est très satisfait du 
service fourni, car les recettes s'élèvent à 
100 000 fr par km et par an, soit 1,30 fr. par 
voiture-kilomètre, chiffre très élevé. 

Restent les conducteurs en caniveaux. En 
Amérique on a employé exclusivement le 
caniveau central et cela pour deux rai- 
sons : d'abord parce que les ingénieurs 
américains habitués à la traction funiculaire 
ont adopté le même genre de caniveau; 


ensuite, par ce que le sous-sol des villes 
américaines, assez mauvais exige un ensemble 
plus symétrique des voies. 

En Europe, on préfère, avec raison, le ca- 
niveau latéral dont la fente se confond avec 
l'ornière d'un des rails. 

L'isolement des conducteurs pourrait être 
assuré d'autant mieux que les canivaux pour- 
raient être nettoyés constamment par un 
drainage aux égouts dont le réseau est plus 
développé à Paris que partout ailleurs. 

Un autre inconvénient à redouter, c'est le 
rapprochement des lèvres de la fente sous 
l’action de la poussée du pavé de bois; ce 
point sera traité plus loin par M. Lauriol ; 
il serait possible d'éviter cette cause d’acci- 
dents en employant des ossatures très résis 
tantes. 

Une solution très recommandable est four- 
nie par les caniveaux à galerie visitable ; on 
pourrait les construire à un prix abordable ; 
un caniveau ordinaire pour voie simple, coùte 
100 000 fr par kilomètre (sans la voie); pour 
voie double, il faut compter 200 000 fr. Or 
un caniveau à galerie visitable coùterait 
230 000 fr, ce dernier prix pourrait être en- 
core réduit en donnant à la galerie, comme 
le propose M. Maréchal, des dimensions 
strictement nécessaires pour qu'un ouvrier 
puisse y circuler, non debout ce qui est inu- 
tile, mais assis sur un chariot bas : une gale- 
rie haute de 0,90 m, large de 0,70 m serait 
suffisante ; en comptant l'espace nécessaire 
au-dessus pour le passage des fils, la hauteur 
totale ne serait plus de 1,30 m. On éviterait 
ainsi d’avoir à déplacer les égouts, ce qui, 
avec le caniveau projeté de la place Cadet, 
entrainait une dépense de 100000 fr par 
kilomètre. 

La difficulté qui résulterait de l'emploi de 
systèmes mixtes à conducteurs aérien et sou- 
terrain réside surtout dans le changement 
de prise de contact, qui doit se faire en un 
point fixe, ce qui offre quelques difficultés, 
surtout la nuit. A Washington, la connexion 
avec le trôlet souterrain est faite par un ou- 
vrier placé sous le sol, dans une logette ; à 
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Berlin, c’est le conducteur de la voiture qui 
est chargé de ce soin. A ce point de vue, les 
accumulateurssont préférables surtout quand 
le passage d’un système à l'autre se fait à 
intervalles rapprochés. 

Dans beaucoup de voies, comme le disait 
M. Hillairet, la circulation est tellement ac- 
tive qu'on ne peut songer à l'accroitre; il faut 
recourir au métropolitain. Le projet de celui- 
ci vient d’être voté par le Conseil municipal; 
M. Maréchal désirerait que la Société discu- 
tàt les procédés à employer et donnàt son 
avis; d'ores et déjà il est reconnu que la 
traction électrique seule peut être adoptée. 

En résumé, M. Maréchal croit que pour 
les voies à grande circulation, notamment 
pour la ligne projetée de la gare Saint-Lazare 
à la place de la République par la rue Réau- 
mur, le caniveau ‘à galerie visitable de préfé- 
rence) doit être adopté. 

Pour les boulevards extérieurs et un cer- 
tain nombre d’autres voies, le trôlet à conduc- 
teur aérien, la traversée des places étant faite 
par un système mixte à accumulateurs ou à 
conducteur souterrain. 

Au point de vue de l'exploitation, il préfère 
les départs fréquents d'une seule voiture aux 
départs espacés de trains de plusieurs voitu- 
res. Un dernier point devrait être examiné: 
c'est de savoir si l’on doit adopter des voitu- 
res avec ou sans impériales, ouvertes en été, 
fermées en hiver; mais cette question ne 
saurait être traitée ici, faute de temps. 


M. E. Sarriaux demande que la Ville ne se 
contente pas d'accepter le trôlet hors Paris, 
mais en autorise l'introduction dans nos 
murs. 

M. Maréchal répond que l'avenue Daumes- 
nil est dans Paris. 


M. Lavrio, ingénieur des ponts et chaus- 
sées, envisage surtout la question au point 
de vue de la voirie urbaine. Paris se trouve 
dans unesituation unique, la circulation étant 
très intense ; les voies sont assez résistantes 
pour supporter l'excès de fatigue résultant de 
la traction mécanique. mais il ne faudrait 


pas que le système adopté entrainàt de fré- 
quentes réparations de la chaussée, car l'in- 
terruption dans la circulation des voitures 
qui en résulterait serait très préjudiciable aux 
intérêts de la population. 

A ce point de vue. les voitures indépen- 
dantes seraient donc préférables. 

Quand on envisage l'adoption des systèmes 
électriques alimentés directement par une 
station centrale, il faut tout d'abord se préoc- 
cuper des effets d’électrolyse qui pourraient, 
en détériorant les canalisations d’eau, de gaz, 
etc., forcer à d'importants travaux de voirie. 
Toutefois, les procédés à employer pour évi- 
ter l'électrolyvse par les courants de retour 
sont assez bien connus maintenant pour qu'on 
n'ait pas à redouter d'accidents de ce côté. 

Examinons maintenant chaque système en 
particulier. 

Le trôlet à conducteur aérien n'exige pas 
de travaux spéciaux dans le sol; à ce point de 
vue, il est donc très recommandable. Quand 
on examine la question de l'aspect présenté 
par les installations aériennes, on reconnait 
que les fils tendeurs transversaux, principa- 
lement aux croisements et aux courbes, où 
les longues potences sont les principales cau- 
ses de son aspect disgracieux. Ces deux incon- 
vénients peuvent être beaucoup atténués par 
l'emploi du trôlet latéral de Dickinson ou par 
l'emploi de l’archet de Siemens; M. Lauriol 
fait ressortir tout l'avantage qu'il y aurait à 
employer un trôlet aussi mobile que pos- 
sible. 

Malgré tout, l’orateur ajoute que s’il était le 
maître, le trôlet à conducteur aérien ne serait 
jamais introduit à Paris. 

Au début, comme beaucoup d’autres ingé- 
nieurs, M. Lauriol ne croyait pas que les 
tramways à contact de surface ou tramways 
électromagnétiques pourraient donner un 
service satisfaisant, maisil reconnait bien vo- 
lontiers que l'expérience leur a été absolument 
favorable. Le tramway de la place de la Ré- 
publique à donné toute satisfaction. 

Les plots de contact depuis novembre 1895 
sont encore en bon état. Dans le pavage 
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en pierre, on ne les distingue même pas; 
dans le pavage en bois, ils sont un peu plus 
apparents; mais dans aucun cas ils n'ont été 
une gène pour la circulation des voitures ni 
des piétons; les chevaux ne glissent pas en 
posant le pied sur eux. 

Les plots en fonte sont assez profondé- 
ment usés, mais les plots en acier sont en- 
core en très bon état. L'emploi de l'acier 
s'impose. 

Les frotteurs employés ont le grave incon- 
vénient de faire un bruit assez fort et très 
désagréable. | 

Le système a subi l'épreuve de l'eau; par 
les temps diluviens que nous venons de tra- 
verser, l'isolement s’est toujours montré suf- 
fisant. Il reste à savoir comment l’exploita- 
tion se comportera en temps de neige et de 
gelée. 

Le principal inconvénient du système 
Claret-Vuillemier tient à ce que, deux voi- 
tures ne pouvant se trouver en même temps 
sur la même section commandée par un dis- 
tributeur donné, l’ensemble forme un block- 
system absolu, en sorte que, si une voiture 
vient à être arrêtée, toutes les voitures en 
arrière se trouvent arrêtées simultanément, à 
100 mètres les unes des autres. Mais il serait 
aisé de remédier à ce défaut. 

En résumé, les tramways à contact de sur- 
face marchent dans Paris et ils pourront 
rendre de grands services. 

L'emploi des conducteurs en caniveau a 
donné lieu à l'observation que sous la poussée 
des pavés de bois, louverture du caniveau 
s'est rétrécie ; la ligne expérimentale établie 
rue de Châteaudun à Paris avait, lors de sa 
mise en place, une fente large de 30 mm; 
bientôt elle fut réduite à 25 mm. Mais depuis, 
la largeur s’est maintenue constante à 25 mm. 
Il semblerait donc qu'il suffirait de donner 
au début, à l'ouverture, une largeur un peu 
supérieure à celle qu'elle devrait avoir en 
service normal; on pourrait donner aussi à 
l'ossature une plus forte résistance; une 
autre mesure convenable, à cet égard, serait 
de diminuer la hauteur des pavés de bois, ce 


qui aurait pour effet de diminuer la poussée 
totale par unité de longueur. 

De même que pour les systèmes à contact 
superficiel, il faut attendre encore l'épreuve 
de la neige et de la gelée. Ces observations se 
rapportent uniquement à la partie mécanique 
du caniveau, la ligne de la rue de Chàteau- 
dun ne contenant aucun conducteur élec- 
trique. 

M. Lauriol est assez favorable à l'emploi 
des regards munis de petites trappes ou tra- 
pillons, disposés près de chaque isolateur ; 
ils facilitent la visite de la ligne souterraine 
et les réparations, les défauts se produisant 
le plus souvent aux isolateurs ; dans le sys- 
tème placé rue de Chàteaudun par la Société 
Nouvelle d'Électricité, on peut détacher les 
conducteurs de sur leurs supports isolants et 
les enlever par la fente supérieure du cani- 
veau, ce qui permettrait d'effectuer les répa- 
rations sans défoncer la chaussée, condition 
essentielle. 

En outre, les trapillons, en coupant la 
ligne droite formée par la voie ferrée, qui 
conduit les voitures et est une cause impor- 
tante d'usure des chaussées, ménageraient 
beaucoup la chaussée. M. Lauriol envisage 
à ce point de vue l'emploi de pavés métal- 
liques près des rails ; toute voie ferrée en- 
traîne une usure très forte du pavage dans 
son voisinage immédiat parce que les voi- 
tures ordinaires adoptent ce chemin ; elle est 
une gène pour la circulation; c'est pourquoi on 
doit condamner l'emploi du caniveau central. 

Le ca niveau àgalerie visitable ou en égout, 
connu aussi sous le nom de grand caniveau, 
offrirait de grands avantages. Il permettrait 
de diminuer les effets de la poussée des 
pavés ; le réseau d'égouts de la ville ne serait 
pas bien gênant. Cependant, il forcerait à 
conserver l’entrevoie de 1 mètre, alors qu’on 
tend à adopter un espacement double des 
voies afin de placer entre elles des refuges de 
distance en distance; ces refuges serviraient 
aussi pour l'éclairage. 

Ce genre de caniveau apporterait une des 
meilleures solutions. 
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En terminant, M. Lauriol signale deux 
points particuliers sur lesquels il appelle 
l'attention des constructeurs. Le premier, 
c'est que, la plupart du temps, les roues, trop 
larges, dépassent le champignon du rail et 
vont rouler sur le pavé qu'elles abiment ; on 
a laissé en conséquence un espace sans pavé 
auprès des rails, mais on produit ainsi un 
point faible dans la chaussée ; il faudrait soit 
diminuer la largeur des roues, soit augmenter 
celle des rails. Le second point est relatif au 
curage de l'ornière, des rails et des aiguil- 
lages. [l conviendrait d'adopter un dispositif 
de drainage ou autre. 


M. VuizLEuMIER répond aux critiques faites 
par M. Lauriol et M. Maréchal sur son sys- 
tème. 

Loin d’être un inconvénient, le bloquage 
automatique des voitures est suivant lui un 
avantage marqué; s’il n'existait pas, en effet, 
toutes les voitures viendraient se grouper en 
un même point et une grande partie de la 
ligne serait dépourvue de voitures, tandis 
qu'avec le bloquage à 100 m, les voitures 
restent échelonnées le long de la voie; les 
voyageurs peuvent y monter et, comme les 
accidents ne sont jamais de longue durée 
l'inconvénient est réduit à sa plus faible im- 
portance. 

En ce qui concerne l'opinion de M. Maré- 
chal, à savoir que le système n’a pas assez 
fait sès preuves, il répond qu'il faudrait « sé- 
rier » les questions. 

Le fonctionnement du système dépend de 
celui : 

1° Des plots de contact et des frotteurs; 

2° Du distributeur. 

Or l'expérience a démontré que les plots 
de contact se conservaient très bien lorsqu'ils 
sont en acier; la prise de courant par le 
frotteur se fait avec une régularité parfaite. 
Le seul inconvénient relevé est le bruit pro- 
duit; on avait pensé l'annuler en employant 
des plots à tête arrondie; mais il faut remar- 
quer que le bruit provient moins du choc du 
frotteur sur le plot que du choc du frotteur 


sur le sol lorsqu'une de ses extrémités étant 
soulevée par le plot, l’autre extrémité est 
abaissée vers le sol. En employant un frot- 
teur en forme de parallélogramme articulé 
avec extrémités très fortement biseautées, le 
bruit ne se produit plus, par ce que le pivote- 
ment ne peut plus exister. D'ailleurs plus le 
frotteur est long moins le bruit est fort. Le 
bruit qu'on entend avec les voitures munies 
du nouveau frotteur est dù au chasse-corps 
en métal; avec un chasse-corps en bois, les 
voitures sont complètement silencieuses. 

La durée d'un frotteur est d'environ 2 à 
3 mois. 

La prise de courant s'effectue d'autant 
mieux que le frotteur est moins large, parce 
que les impuretés, grains de sable, etc., qui 
s'interposent entre les deux surfaces métal- 
liques sont alors mieux déplacées. 

En ce qui concerne le fonctionnement des 
distributeurs, il faut remarquer que les « ra- 
tés » ne proviennent pas seulement des distri- 
buteurs, mais aussi des courts-circuits qui 
s'établissent entre les frotteurs et le massif 
métallique de la voiture, ce qui est facile à 
éviter en isolant convenablement les pièces. 

Les premiers distributeurs fonctionnaient 
mal par suite de vices de construction et mau- 
vaise qualité des matériaux. Dans la cons- 
truction des distributeurs plus récents on a 
profité des leçons de l'expérience et le fonc- 
tionnement est devenu très régulier. M. Vuil- 
leumier offre de mettre en service deux ou 
trois distributeurs placés sous scellés et qui 
ne seront visités que deux fois par an devant 
témoins; les nouveaux commutateurs en ser- 
vice ne demandent pas de plus fréquentes 
réparations. 


M. Méxarski explique que M. Hillairet a 
été victime d’une erreur en déclarant que la 
traction par l'air comprimé ne donnait qu'un 
rendement de 15 p. 100 et, avec un vérita- 
ble talent d'avocat, 1l entre dans de longues 
considérations pour prouver que le rendement 
de son système doit s'élever, en théorie, à 
plus de 40 p. 100 et qu’en pratique il atteint 
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35 p. 100. Pour arriver à ce résultat il estime 
la dépense d'air comprimé par voiture-kilo- 
mètre; puis, il se base sur le poids de la voi- 
ture, et estime le travail correspondant à la 
voiture-kilomètre en estimant l'effort de trac- 
tion; il ne lui reste plus qu'à estimer le poids 
d'air comprimé par cheval-heure pour arriver 
à estimer le rendement, c'est-à-dire le rapport 
entre le travail dépensé sur l'arbre des ma- 
chines fixes et le travail utilisé sur l'axe des 
roues motrices de la voiture. Malgré toute 
l'estime que nous avons pour la science de 
M. Mékarski, nous trouvons que son estima- 
tion repose sur bien des estimations! I] serait 
peut-être plus simple de calculer directement 
la valeur finale en se basant sur le rendement 
de chaque organe intermédiaire; on arrive- 
rait ainsi à un rendement variant entre 15 et 
25 p. 100 au maximum, chiffre qui serait 
assez d'accord avec les consommations de 
charbon relevées. 

M. Mékarski déclare que les consomma- 
tions de charbon, qui dépendent du rende- 
ment de la machine à vapeur, sont sans 
signification précise; cependant, il dit qu'à 
Paris (Saint-Augustin) la dépense par voiture- 
kilomètre est de 12 kg d'air et qu’on produit 
4,5 kg d'air par cheval-heure aux machines 
fixes; à Nantes on consommerait 6 kg d'air 
par voiture-kilomètre et l'on produirait 4 à 
5 kg d’air par cheval-heure. 

Quelque temps après, M. Mékarski dit 
qu'on dépense pour 6,5 centimes de charbon 
par voiture-kilomètre à Nantes. 

M. Hillairet lui demande alors si cette dé- 
pense ne correspond pas à 3 kg au moins de 
charbon; M.Mékarskirépondaffirmativement. 

« Dès lors, répond M. Hillairet, puisqu'on 
dépense deux fois plus d'air à Paris qu'à 
Nantes, on doit dépenser aussi deux fois plus 
de charbon, soit 6 kg au moins par voiture- 
kilomètre. » i 

Cette longue discussion loin d’éclaircir la 
question semble plutôt l'avoir embrouillée, 
par suite de la multitude des chiffres cités et 
des contradictions relevées entre plusieurs 
d'entre eux. 


La communication de M. VrnoveLLri est un 
réquisitoire en règle contre le conducteur 
aérien et contre le caniveau ; seul, le système 
à contact superficiel trouve gràce devant 
l’orateur, qui conclut en disant qu'il est im- 
portant et urgent de trouver un système 
parfait répondant à toutes les exigences. 

Nous notons dans sa communication que 
le rétrécissement de la fente du caniveau, rue 
de Châäteaudun, n’est pas du tout régulière 
et qu'il serait prématuré de lui fixer une 
limite; il a introduit dans cette ouverture 
une pièce de 10 centimes convenablement 
limée; elle pénétrait par endroits et dans 
d’autres était retenue. 


M. Recaro développe ensuite l'opinion 
qu'il avait émise dans la séance précédente, 
à savoir que le conducteur aérien pourrait 
être utilisé sur les grands boulevards à Paris, 
puis il explique que la gelée aura pour effet 
de rétrécir aussi la fente des caniveaux; ce 
fait a été constaté sur le caniveau du funicu- 
laire de Belleville et ce fut une des principales 
causes des accidents légendaires de ce célèbre 
tramway. G. P. 


Note sur l’emploi du courant continu des stations 
centrales pour les bobines et les diapasons; 


Par P. LEBEDEW (!). 


La figure 1 représente la disposition adoptée 
pour ramener le voltage normal des stations 
centrales, soit 105 à 110 volts, à des valeurs 
acceptables dans les appareils. 

Les pôles de la prise de courant sont mar- 
qués + et — : W, et W, sont des rhéostats, 
S la clef d'interruption, u l'appareil auquel 
on veut fournir le courant. 

Les expériences ont montré qu’on pourrait 
prendre : 

1° Pour une bobine d'induction de dimen- 
sions moyennes fonctionnant avec un inter- 
rupteur de Foucault (15 cm d’étincelles) 
m = 5 ohms, w, =2 ohms; 

2° Pour une petite bobine avec un interrup- 


(!) Wied. Ann., t. LVIII, p. 408. 
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teur Desprez (2 cm d'étincelles)#,=— 16 ohms, 
w, = 4 ohms; 
3° Pour un diapason avec contact de pla- 


Fig. 1. 


tine, on peut prendre pour w, 3 lampes à 
incandescence de 16 bougies et w, = 5 ohms. 

L'emploi de ce courant n'a sur l'emploi des 
accumulateurs qu'un léger désavantage : c’est 
que pour la même intensité moyenne du 
courant, la différence de potentiel à linter- 
rupteur est plus grande. Par contre l'instal- 
lation est plus simple et ne demande aucun 
soin quand elle ne fonctionne pas. M. L. 


Sur la mesure des résistances des électrolytes au 
moyen des courants alternatifs et de l’électro- 
dynamomètre ; 


Par M. Wien (t. 


M. Wien continue la discussion engagée 
sur ce sujet entre M. Kohlrausch et lui : il 
revient sur les corrections qu'il faut apporter 
aux résultats expérimentaux pour éliminer 
l'influence de la polarisation. (Voir L'Éclai- 
rage Electrique, t. IX, p. 459 et 467, 3 dé- 
cembre 1896.) M. L. 
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The metric system of weights and measures com- 
pared with the imperial system (Le système 
métrique de poids et mesures comparé au sys- 
tème impérial) ; 

Par M. WAGSTAFF. 


Ce petit livre est la réimpression de quatre 
conférences faites à Gresham College et 
l'auteur ne revendique qu'un mérite, celui 
d'une bonne intention. Ce ne sont pas les 
Français qui le lui contesteront, car si l’adop- 
tion du système métrique, qu'il préconise, 
doit avoir surtout pour résultat d'éviter à 


(t) Wied. Ann., LIX, p. 265. 


tous les Anglais des calculs fastidieux et com- 
pliqués, on ne saurait contester qu'elle cons- 
tituerait une victoire pacifique de la France et 
une légitime extension de son influence. Tout 
a été dit sur l'incroyable complication du 
système de poids et mesures anglais, qui 
oblige tout caissier des grands magasins à 
faire vérifier ses fractions par un de ses con- 
frères ; ajoutez à cela l'existence simultanée 
de plusieurs systèmes indépendants: le titre 
d'un minerai d'or, dans les rapports, s'ex- 
prime en onces de métal par tonne de mine- 
rai, l'once étant égale à 1/12 de la livre troy 
et la tonne à 28 X 4 >< 20 ou 2240 livres 
avoir du poids ('). Voilà qui, pour parler 
français, détient bien le record de l'absurdité 
(l'auteur dit en anglais: The climax of ab- 
surdity is reached\. 

Les objections que font les routiniers à 
l'adoption du système métrique sont très 
variées ; une des plus amusantes est celle-ci : 
une règle d’un pied anglais peut se mettre 
dans la poche, ce qu'on ne peut pas faire d'un 
mètre! Une cause qui n’a plus que de tels 
arguments à faire valoir est bien compromise 
et nous espérons, pour le bien des Anglais. 
qu'ils ne tarderont pas à abandonner leur 
système suranné. L'exemple récent de l'Alle- 
magne et de l'Autriche prouve que le chan- 
gement peut se faire sans amener de pertur- 
bations dans le commerce et le système 
métrique n'aura pas même à lutter, comme 
il a eu à le faire en France, contre des pré- 
jugés monarchistes qui lui reprochaient son 
origine révolutionnaire. C.R. 


Ouvrage reçu. 


La Traction Électrique, tramways, locomotives et 
métropolitains électriques, études et projets, maté- 
riel, exploitation; par PauL Dupuy. Un volume 
in-8 broché. 400 pages. H. Bécus, éditeur, 53, rue 
Monsieur-le-Prince, Paris. Prix 12 fr. 

(+) Il n’est peut être pas sans intérêt de donner l’étymologie 
de ce mot, qui semble si bizarre. M. Wagstaff dit que « avoir. 
du-poids » signifie « qui a du poids » (having weight), ce qui 
n'est certainement pas exact. En vieux français, les avoirs 
de poids sont des marchandises qu’on vend au poids; la déno- 
mination est restée attachée au nom de la livre qui servait 
dans ces transactions. 
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CHRONIQUE 


L'INDUSTRIE ÉLECTRIQUE EN FRANCE 


Ausussox (Creuse). — Eclairage. — MM. Sallan- 
drouze Freres, manufacturiersà Aubusson,viennent 
d'adresser, au maire de cette ville, une demande 
d'autorisation ponr établir dans les rues et places 
dépendant de la petite et grande voirie, une cana- 
lisation destinée à fournir la lumière électrique 
aux particuliers désireux de se procurer ce nou- 
veau mode d'éclairage. 

Cette demande de concession d'éclairage collec- 
tif privé, accompagnée du cahier des charges, a 
été soumise au conseil municipal qui a chargé une 
commission d'étudier le projet et d'en donner le 
rapport dans la prochaine réunion. 


GRENOBLE. — Traction. — La traction électrique 
fait de sérieux progrès dans le département de 
l'Isère. La ville de Grenoble se trouvera bientôt 
au centre d'un réseau de tramways électriques 
dont le nombre des lignes s'accroît tous les jours. 
Nous signalions dernièrement (voir L'Éclairage 
Électrique, t. VIII, p. 189, 25 juillet 1896) les dé- 
crets relatifs à la création de deux lignes Grenoble- 
Eybens et Grenoble-Varees. Nous apprenons au- 
jourd’hui que la Compagnie des tramways de 
Grenoble a soumis aux autorités municipales un 
nouveau projet relatif à la création d’une nouvelle 
ligne, à traction électrique, entre Grenoble et 
Chapareillan, desservant sur son parcours les com- 
munes de Bernin, Crolles, Lumbin, La Terrasse, 
La Flachère et Chapareillan. Une commission, 
nommée par un récent arrêté préfectoral, a été 
chargée d'examiner le projet en question. Le rap- 
port qu'a formulé cette commission est favorable 
a l'établissement de la nouvelle ligne. Toutefois, 
le tracé original à subi quelques modifications; la 
commune de la Flachère a été exclue dans le 
tracé de la commission en raison de son peu d'im- 
portance et du crochet que les trains auraient à 
faire pour la desservir. 

En autorisant la Compagnie des tramways à 
construire cette ligne, la commission a donné acte 
des engagements pris par cette dernière en ce qui 
concerne l'élargissement dans la traversée de Ber- 
nin et la modification de l'emplacement du tram- 
way sur la route nationale dans la traversée de 
Chapareillan. | 


La commission a également émis un avis favo- 
rable au tracé par route, dans la traversée de La 
Terrasse, et donné acte à la Compagnie de l'offre 
d'une somme de 20 000 fr. 


Lanceac (Haute-Loire). — Éclairage. — La ques- 
tion de l'éclairage électrique a fait naitre dans 
cette ville une polémique des plus vives entre les 
conseillers sortants et la nouvelle municipalité. 


Les nouveaux conseillers, qui avaient reproché aux 
‘anciens leur complète inaction à ce sujet, se sont 


hâtés de mettre à l'étude cette question impor- 
tante dès le lendemain même des élections. 

Mais aussitôt ont surgi des difficultés d’exécu- 
tion sur lesquelles personne ne s'était expliqué 
dans les programmes électoraux. L'éclairage élec- 
trique serait-il installé directement par la com- 
mune, ou bien s'adressera-t-on à un entrepre- 
neur ? 

L'ancienne municipalité, qui est devenue la 
minorité du nouveau conseil, soutient que la com- 
mune devrait se charger seule de l'installation et 
de l'exploitation de l'usine à créer; elle profite- 
rait ainsi, le cas échéant, des bénéfices à réaliser. 
Elle propose de porter la question devant le corps 
électoral par voie de démission collective. 

La municipalité actuelle répond que le système 
de la concession est plus généralement employé 
et donne de meilleurs résultats. 

Afin de mettre un terme à ces discussions, le 
conseil a décidé qu'un registre serait ouvert à la 
mairie pour recevoir les signatures des adhérents 
à l'une ou à l’autre des deux solutions, c’est-à-dire 
à l'exploitation de l'entreprise par la ville ou 
par un concessionnaire. 


Moxceau-sur-Oise (Aisne). — Éclairage. — Le 
conseil municipal de cette commune vient d'ap- 
prouver d'une façon définitive le traité qu'avait 
récemment proposé M. Vinchon, concessionnaire 
de l'éclairage. | 

La puissance motrice sera empruntée au moulin 
de M. Vinchon, qui possède déjà dans son usine 
une installation électrique. Le nouveau matériel 
générateur ainsi que l'appareillage électrique que 
doit prochainement installer la maison Sautter- 
Harlé, de Paris, permettront d'alimenter 13 lam- 
pes à arc qui fourniront l'éclairage public et 
100 lampes à incandescence de 16 bougies chez 
les particuliers. | 

Certes,cette nouvelle installation n’est pas d'une 
très grande importance, cependant nous la signa- 
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lons à titre d'exemple en raison des avantages 
qu'elle procurera. Ainsi, en ce qui concerne l'é- 
clairage privé, le prix de la lampe-an, de 16 bou- 
gies, est fixé à 15 fr: celui d'une lampe de 
10 bougies 13 fr. On voit donc par ces chiffres que, 
grâce à l'initiative d'une municipalité intelligente 
et à la consciencieuse modération du concession- 
naire et des constructeurs, il est possible d'obtenir 
en France, l'éclairage électrique aussi bon marché 
qu'ailleurs. 


Nova (Aisne). — Éclairage et transport de 
force. — M. Decaux, de Noyal, à qui les munici- 
palités de Proix, Macquigny, Longchamps et 
Vadencourt ont accordé, en principe, le mono- 
pole de l'éclairage public et privé, va créer pro- 
chainement audit Noyal une station centrale 
d'électricité. 

Cette station comprendra quatre secteurs prin- 
cipaux formés par les communes sus-désignées et 
quelques secteurs secondaires. 

L'énergie hydraulique empruntée à la rivière 
par deux turbines de 50 chevaux chacune sera 
transformée en énergie électrique par une seule 
dynamo pouvant alimenter 1500 lampes de 10 
bougies. 

La station fournira également, le chauffage, la 
force motrice et en général toutes les applica- 
tions de l'électricité. 

Toutes les installations seront faites par la So- 
ciété et l'éclairage par lampe et par nuit coûtera 
7 centimes seulement. 


Rourx. — Traction. — Nous avons déjà décrit 
en détail (voir L'Éclarrage Électrique,t. VII, p. 168, 
25 avril 1896) l'installation de la station centrale 
et des tramways électriques de Rouen. Depuis 
lors, une fois l'exploitation ouverte, l'accroisse- 
ment considérable du trafic qui est presque immé- 
diatement résulté et l'extension ultérieure du 
réseau ont obligé d'augmenter [le nombre des 
voitures en service. Comme conséquence, la sta- 
tion génératrice s'est montrée insuffisante surtout 
au point de vue de la production de vapeur. Aussi 
a-ton ajouté, depuis l'inauguration, deux nou- 
velles chaudières Babcock et Wilcox de 190 m? de 
surface de chauffe. 

En outre, un nouveau groupe électrogène est 
en cours de montage ; il est constitué par un mo- 
teur à vapeur de 1 000 chevaux indiqués accouplé 
directement à une grande dynamo hexapolaire de 
500 kilowatts tournant à la vitesse angulaire de 
100 tours par minute. Cette dynamo, construite 
par la Compagnie française Thomson-Houston, 
aura un rendement garanti de 94,5 p. 100 à pleine 
charge. Les chiffres garantis pour la consommation 
de vapeur relative à son fonctionnement sont très 
peu élevés, de sorte que l'on espère que la mise 
en marche de cette unité produira un abaissement 
sensible du prix de revient du kilowatt-heure. 
Son installation est, du reste, presque achevée et 
sa mise en service ne saurait tarder beaucoup. 

En ce qui concerne l'exploitation du réseau, 
les chiffres ci-dessous donnent les résultats des six 
premiers mois ainsi que l'augmentation du trafic 
due à son installation. . 


Avril. Mai. Juin. Juillet. Acût. Septembre. 
Parcours kilométrique des voitures électriques. 170940 196155 204881 233679 238990 229558 
— — — de remorque. 4660 14824 21169 8 322 11255 6358 
Parcours total en 1896. . . . . . . . . . . . . 175600 210979 226050 242001 250251 235916 
— CI 1008 nn SU a D'ou Das 91 730 99449 95090 95850 96 050 95830 
Augmentation. . 2e à ee Sie à à 83870 111539 130960 146151 154 201 140086 
Voyageurs transportés en 1896. . . . . . . . . 10060888 1306420 1368532 1454610 1516967 1334874 
= as en 1895. . . . . . . . . 455958 458852 488774 455963 458724 473447 
Augmentation. . . . US CORNE a Ut 550930 847568 879758 098647 1058238 871427 
Voyageurs par voiture-kilomètre. . . . . . . . 5,73 6,19 6,05 6,01 6,06 5,70 
Nombre de voitures en service. . . . . . . . . 43 52,5 59,7 61 66,5 65,2 
Le tableau suivant donne quelques renseignements sur les dépenses de traction : 
Juillet. Août. Septembre. Octobre. (Moyenue,. 
Nombre de voitures-kilomètre. . . . . . . .  . . ... 242001 250251 235916 238495 241666 
—  dekilowatts-heures dépensés. . . . . .. 160681 179715 163600 188630 170657 
Kilowatt-heure par voiture-kilomètre . . . . . . . . . . 0,664 0,718 0,093 0,710 0,710 
Consommation (en kilog) de charbon par kilowatt-heure. 1,80 1,82 2,04 1,93 1,90 
— — — par voiture-kilom.. 1,20 1,30 1,41 1,53 1,30 
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L'augmentation dans la consommation de com- 
bustible par voiture-kilomètre qu'on remarque 
entre les mois juillet-août et septembre-octobre 
est due à une modification dans le service de la 
condensation ; l'eau de la ville était employée 
avant la mise en service d'un réfrigérantqui donne, 
avec le service chargé, un vide moins bon que 
celui qui correspondrait au maximum d'économie 
de la machine et qui, en outre, ahsorbe pour son 
fonctionnement, une dépense de force motrice 
d'environ 40 chevaux. Cette dernière raison ex- 
plique également l'augmentation de la dépense 
en kilowatts-heure par voiture-kilomètre. 


DIVERS 


Exposition internationale de Bruxelles.—L'Ex po- 
sition internationale qui doit s'ouvrir à Bruxelles 
en 1897, comprendra une section internationale 
des sciences divisée en sept classes : mathémati- 
ques et astronomie, physique, chimie, géologie et 
géographie, biologie, anthropologie et biblio- 
graphie. Divers avantages sont accordés aux parti- 
cipants, qui n'auront notamment rien à payer pour 
les emplacements, et jouiront de réductions de 
taxes sur les transports par chemin de fer. 

À l'occasion de cette Exposition, le gouverne- 
ment belge a mis au concours des séries de ques- 
tions (desiderata et questions de concours), en 
affectant des primes en espèces aux meilleures 
solutions. Parmi ces concours, il s'en trouve un 
certain nombre formulés par la section des sciences 
et jouissant d'un ensemble de primes s'élevant à 
20 000 francs. 

Dans la classe 81 (physique), les questions for- 
mulées, donnant chacune droit à une prime de 
500 francs sont les suivantes : 

Desideratum. N° 211. — Le principe de Watt, 
connu aussi sous le nom de principe de la paroi 
froide, est-il rigoureusement vrai ? Expériences à 
l'appui. Prime : 500 francs. 

Idem. N° 212.— Apporter dans le mécanisme des 
balances de précision un perfectionnement au sys- 
tème d'arrétdit« triple arrêt»(arrèt par la manœuvre 
d'un seul bouton du fléau, des plans extrêmes et 
des plateaux), assurant d'une manière plus parfaite 
qu'avec les systèmes antérieurs la stabilité de l'état 
d'équilibre, c'est-à-dire l'invariabilité du zéro. 

Ce système sera appliqué à une balance de la 
force de 200 à 500 grammes, sensible au 1/10 de 
milligramme. Prime : 500 francs. 


Idem. N° 213. — On demande une théorie com- 
plète des machines électrostatiques à influence. 
Établir cette théorie sur des expériences nouvelles 
et arriver à la construction : 1° d'une machine à 
polarité invariable; 2° d'une machine à polarité 
alternative. Prime : 500 francs. 

Concours. N° 232. — Présenter un mécanisme 
permettant, dans une balance de précision, le 
dépôt des poids sur les plateaux, sans nécessiter 
l'ouverture de la cage de la balance. 

Entre deux mécanismes également pratiques, la 
prime sera accordée à celui qui permettra le dépôt 
de la série de poids la plus complète et qui assu- 
rera de la façon la plus parfaite l'inaltérabilité de 
ces poids. Prime : 500 francs. 

Idem. N° 233. — Faire un examen critique des 
densimètres connus et conclure en faveur de l'un 
d'eux. Prime : 500 francs. 

Des brochures contenant de plus amples expli- 
cations sont à la disposition de tous ceux qui en 
feront la demande au commissariat général du 
gouvernement, 17, rue de la Presse, à Bruxelles. 


Sur un point de la technique radiographique. — 
Dans une lettre adressée à The Electrical Review 
de New-York du 2 décembre, M. Nikola Tesla 
indique, à la suite de quelques considérations 
théoriques sur la nature des rayons Rœntgen, plu- 
sieurs résultats expérimentaux intéressants pour la 
technique radiographique. 

Si, commençant par établir entre les électrodes 
deux tubes de Crookes une tension relativement 
faible, on élève peu à peu cette tension, on cons- 
tate que l'image sur un écran fluorescent d'un 
objet placé sur le trajet des rayons passe par un 
maximum de netteté. Mais, par suite du fonction- 
nement du tube, le degré de vide s'accroît et la 
tension entre les électrodes augmente; on voit 
alors la netteté de l'image diminuer bien que 
l'écran devienne plus brillant. Si l'on renverse le 
sens du courant pendant quelques instants on di- 
minue le degré de vide et lorsque le courant est 
ramené dans son sens primitif l'image redevient 
très nette jusqu'au moment où le vide redevient 
trop élevé. 

Il convient donc pour obtenir les meilleurs ré- 
sultats avec un écran fluorescent de changer fré- 
quemment le sens du courant, après avoir amené 
sa tension à une valeur convenable. Un autre 
avantage de ce mode opératoire est que les fré- 
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quents renversements du courant augmentent le 
degré de fluorescence de l'écran. 

Ce mode opératoire convient également bien 
pour la production d'images photographiques. 


Applications médicales des rayons Rentgen. — 
Dans notre chronique du 2 janvier, nous signa- 
lions deux notes du professeur Bouchard sur l'ap- 
plication de la radioscopie au diagnostic des mala- 
dies du thorax. Deux nouvelles notes sur le même 
sujet ont été communiquées, l'une par M. Bou- 
chard, l'autre par M. Bergonié, à l’Académie des 
sciences, dans la séance du 28 décembre. 

Dans sa note, M. Bouchard dit avoir eu l'occa- 
sion de vérifier bien des fois la concordance qui 
existe entre les données que fournit la percussion 
et celles que donne la radioscopie ; plusieurs fois, 
la radioscopie a révélé ce que les autres moyens 
de l'exploration physique avaient laissé inaperçu, 
ce que même ils ne révélaient pas après un nou- 
vel examen. Non seulement les épanchements 
pleurétiques, les déviations du médiastin, les 
lésions pulmonaires ont pu être reconnus par la 
radioscopie, maisencore des anévrismes de l'aorte, 
des hypertrophies du cœur ont pu être rendues 
visibles. | 

M. Bouchard a cherché à appliquer la même 
méthode à l'étude des maladies de l'abdomen, 
mais jusqu'ici les résultats sont moins satisfaisants, 
les rayons Rœntgen employés n'ayant pas une 
puissance de pénétration suffisante. 

De son côté le professeur Bergonié, de Bor- 
deaux,a répété avec le plus entier succès les expé- 
riences du professeur Bouchard. Les malades 
étaient au préalable très soigneusement percutés 
et auscultés et les diverses zones de matité ainsi 
relevés étaient tracées sur leur thorax au moyen 
d'un crayon dermographique ; ils étaient ensuite 
soumis à l'examen radioscopique et l'on traçait 
dans l'obscurité une seconde courbe limitant les 
zones claires des zones sombres. Les résultats ont 
toujours été parfaits comme coïncidence : à une 
zone de matité a toujours correspondu une zone 
d'opacité plus ou moins complète ; la coïncidence 
était parfois étonnante de précision. 


Les rayons Becquerel. — Dans un des derniers 
numéros de The Electrical World, M. A.-F. Mekis- 
sick publie sous ce titre les résultats des recherches 
qu'il a faites dans le but de reconnaitre si des subs- 


tances autres que les composés de l'uranium sont 
capables d'émettre des radiations de même espèce 
que celles que M. Becquerel a observées avec ces 
composés. Il a constaté qu'il en était ainsi pour 
les substances fluorescentes ou phosphorescentes 
qui suivent : chlorure de lithium en solution, sul- 
fure de baryum, sulfate de calcium, chlorhydrate 
de quinine, sulfate de quinine, nitrate de calcium, 
sucre, craie, glucose, tungstate de sodium et acé- 
tate d'uranium. 

Dans ces expériences, les objetsà photographier 
étaient placés sur la plaque photographique, le 
tout enfermé dans un châssis sur le couvercle du- 
quel on mettait la substance expérimentée sou- 
mise au préalable à une insolation de 2 heures 
et le châssis clair, alors soigneusement enfermé 
dans une chambre noire, à l'abri de toute lumière. 
Le temps nécessaire pour obtenir une action sen- 
sible sur la plaque dépendait de la nature de la 
nature de la substance ; il variait de 48 à 72 heures. 
Les négatifs montraient que pour ces radiations, 
comme pour les rayons X, le bois et le carton 
sont transparents, tandis que le verre et les métaux 
sont opaques. 

Une particularité remarquable, c'est que le plus 
souvent, il se formait plusieurs images d'un mème 
objet, bien que cet objet fùt au contact de la 
plaque. Sur un négatif, on voyait quatre images 
d'une pièce d'un demi-dollar, sur un second, deux 
images d'une clef, ces images étant à angle droit; 
sur d'autres, on voyait deux images de la portion 
de l'objet en contact avec la plaque et une seule 
de l'autre portion. 

De toutes les substances examinées, le sucre est 
celle qui donne les effets les plus marqués; les 
radiations émises par le sucre ont pu donner une 
image visible après avoir traversé une padue de 
bois de 7,5 cm d'épaisseur. 

Comme généralement les substances phospho- 
rescentes ou fluorescentes ont un poids molécu- 
laire très élevé, M. Mekissick chercha, à l'insti- 
gation du professeur B.-B. Rose, si des substances 


. de très grand poids moléculaire, mais non considé- 


rées comme phosphorescentes ne pourraient éga- 
lement donner des rayons Becquerel; il reconnut 
que le phosphomolybdate d'ammonium se trouve 
dans ce cas et donnait deux images d'un objet sur 
la plaque photographique. 
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PHOTOMÈTRE UNIVERSEL 
A VISION BINOCULAIRE(’) 


BUT DE LINSTRUMENT 


On est actuellement très embarrassé dans 
les laboratoires scientifiques ou industriels 
lorsqu'on a à faire des mesures photomé- 
triques un peu variées, faute d'instruments 
qui permettent de les exécuter. 

En effet les appareils classiques, photo- 
mètres des genres Foucault, Bunsen, Rum- 
ford, etc., ne permettent que la comparaison 
des intensités de deux sources lumineuses. 
On a bien imaginé plus récemment des appa- 
reils pour la comparaison des éclats intrin- 
sèques (microphotomètres Cornu et analo- 
gues) et des appareils pour la mesure des 
éclairements (photomètres de Weber, Mas- 
cart, Preece et Trotter, Houston et Ken- 
nelly, etc.); mais chacun d'eux ne se prète 
qu’au but spécial pour lequel il a été cons- 
truit; de même les spectrophotomètres. En- 
fin, beaucoup de ces nouveaux instruments 
sont dissymétriques et ne permettent pas 
d'évaluer aisément les quantités mesurées en 
fonction de l'unité correspondante. 

Nous nous sommes proposé de réaliser un 
appareil unique, basé sur la méthode de l'œil- 
de-chat Bouguer-Cornu et sur l'emploi des 


(t!) Note présentée au Congrès de Carthage de l’Associa- 
tion française pour l’avancement des sciences. 


écrans diffuseurs (déjà utilisés autrefois par 
M. Crova), qui permette à lui seul d’accom- 
plir avec une facilité et une précision au 
moins égales à celle des meilleurs instru- 
ments foutes les mesures dont on peut avoir 
besoin dans le domaine de la photométrie, 
aussi bien pour les recherches scientifiques 
que pour les applications industrielles. 

Cet appareil a été exécuté par M. Pellin, 
avec une précision et un soin remarquables 
de tous les détails; nous le remercions ici de 
son très utile concours. 


PRINCIPE DE L'APPAREIL 


Le desideratum énoncé ci-dessus a pu être 
satisfait par notre appareil grâce à l'emploi 
dans celui-ci d’un certain nombre de parties 
démontables et interchangeables, convenable- 
ment combinées, et au choix de méthodes de 
comparaison appropriées. 

Le photomètre comprend en principe deux 
parties distinctes (fig. 1): 


Fig. 1. — Disposition d'ensemble du photomètre universel 
et coupe d’une bonnette à miroir. 


1° Une boite centrale A contenant deux 
doubles prismes et une lunette à vision bino- 
culaire D, le tout permettant de voir avec les 
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deux yeux simultanément deux petits écrans 
en verre dépoli e,e, placés sur les côtés de la 
boite. | 

Cette pièce centrale ne diffère que par des 
détails et des perfectionnements de construc- 
tion du photomètre à vision binoculaire pré- 
senté par lun de nous à la Société de phy- 
sique il y a deux ans; il en a montré les 
avantages remarquables au point de vue de la 
sensibilité. La figure 2 montre l'aspect du 
champ formé par les doubles prismes vus 
dans la lunette, suivant que l’on emploiequatre 
ou deux prismes à séparations horizontales, 
ou deux prismes à séparation verticale. La 
lentille de la lunette n’a d'autre but que d'en 
réduire la longueur; quand on veut pouvoir 


employer la méthode d’acuité visuelle, on la - 


supprime et on donne à la lunette une lon- 
gueur correspondant à la distance normale de 
la vision distincte. La vision binoculaire est 
obtenue à l’aide de l’oculaire à quatre prismes. 
Celui-ci est munie de trois réglages : un qui 


ACT, 


Fig. 2.— Vue des champs éclairées obtenus avec divers dispo- 
sitifs de prismes à séparation horizontale ou verticale. 


permet de donner aux œilletons l'écart cor- 
respondant à celui des yeux de chaque obser- 
vateur, les deux autres qui permettent dechan- 
ger l'oriention des prismes pour fusionner 
les images. 

2° Deux tubes amovibles B, B, montés à 
baïonnette sur la partie centrale, et dont l’un 
est à tirage pour la mise au point sur des 
objets éloignés. Ces deux tubes sont munis 
de lentilles semblables, placées en arrière des 
boites à diaphragmes E, E. Chacune de ces 
boites peut recevoir des diaphragmes ronds 
ou rectangulaires, d'ouvertures variées, et est 
munie d’un œil-de-chat spécial. 

Cet œil-de-chat se distingue de ceux cons- 
truits Jusqu'ici par la précision très grande et 
uniforme qu'il donne aux mesures; cette pré- 
cision est la mème pour les petites que pour 


les grandes ouvertures, ce qui n'était pas le 
cas dans les appareils antérieurs utilisant le 
principe de la diaphragmation. 

Ce résultat s'obtient en formant l'œ1l-de- 
chat de deux vannes horizontales V,V (fig. 3), 


Le 
S| 
Ro 


“LE 
TUU + 


Ls 
Fig. 3.— Mode de construction de l'œil-de-chat à vis sans fin. 
T, tambour micrométrique. — J, Index. — Q. diaphragme. 


VV, vannes mobiles. 


de largeur un peu supérieure à celle de la 
lentille à diaphragmer, et devant lesquelles 
on peut placer à volonté des diaphragmes Q, 
munis de fenêtres rectangulaires #1, n,p,qde 
largeur variable, ayant une hauteur constante. 
En choisissant convenablement le diaphragme 
suivant la puissance de la source, on peut 
toujours ramener Îles vannes à être assez 
écartées pour que la précision de la lecture 
soit excellente. Les diaphragmes sont tarés 
soigneusement une fois pour toutes. | 

La commande des vannes est faite non plus 
par crémaillère, comme dans d’autres photo- 
mètres, mais par une vis sans fin, à laquelle 
on a donné un pas de plusieurs millimètres 
de facon à pouvoir obtenir en même temps 
qu'une grande précision une variation d'ou- 
verture suffisammant rapide. La vis est munie 
d'un tambour micrométrique divisé en 100 
parties; une échelle divisée fixée aux deux 
vannes indique le nombre de tours du tam- 
bour. Les lectures se font ainsi avec la plus 
grande facilité et donnent des chiffres pro- 
portionnels aux ouvertures. 

Quand on veut opérer sur l’une des len- 
tilles avec une ouverture constante, on ouvre 
complètement l’œil-de-chat et on y met un des 
diaphragmes à ouverture circulaire, dont la 
surface est connue une fois pour toutes. 

En général, on place en avant des len- 


a — 
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tilles E,E deux plaquettes munies d'écrans a a’ 
en albâtrine (opaline spéciale dont l'un de 
nous a découvert les propriétés précieuses 
pour la photométrie, au cours d’une étude 
sur les lumen-mètres); on éclaire l’une par 
un étalon, et l'autre par la source à mesurer. 

On peut également placer en avant de cha- 
cune de ces lentilles des tubes coudés à mi- 
roir M (fig. 1), analogues à celui de l'appareil 
Mascart et munis de plaquettes d’albâtrine a”. 

La boîte centrale et les tubes amovibles 
viennent se fixer à un support en aluminium 
porté par un trépied et muni, dans un de 
nos modèles de deux petites plates-formes 
sur lesquelles on peut disposer à la hauteur 
qu'on veut des étalons ou des sources à com- 
parer ; celles-ci sont, si on le veut, renfermées 
dans des tubes noircis pour éviter la lumière 
parasite dans les tubes. 

L'appareil est parfaitement symétrique et 
peut ètre employé, comme on va le voir, aux 
usages les plus variés et en particulier à la 
mesure de toutes les grandeurs fondamen- 
tales : intensité, éclat, éclairement ct flux 
lumineux. 


I° MESURES COURANTES. 


Les mesures les plus utiles sont les sui- 
vantes : 


A. MESURE DE L'INTENSITÉ D'UNE SOURCE. — 
Le photomètre permet de la faire avec ou 
sans banc photométrique, avec ou sans éta- 
lon, en déplaçant ou ne déplaçant pas les 
sources, par simple ou double mesure, avec 
ou sans retournement. 


17 Mode opératoire (fig. 4).— On place la 
source L, à une distance connue l de l'écran a 


Fig. 4. 


et on fait une lecture avec une petite lampe 
portative À servant de fare. Puis on rem- 


place L par un étalon, placé à la même dis- 
tance par exemple, et on fait une seconde 
lecture. C’est la méthode de double mesure. 


2° Mode opératoire (fig. 5). — On enlève 
la petite lampe et on place les deux sources à 
comparer sur le banc photométrique. 


Pons nn 7.) Nle-- 2 3 
a a 


Fig. s. 


L'appareil est parfaitement symétrique. 
La mesure se fait soit en déplaçant les sour- 
ces, soit en déplaçant le photomètre, soit en 
laissant tout en repos eten manœuvrant seu- 
lement les œils-de-chat. 

On peut ensuite opérer le retournement 


pour éliminer l'influence de toute dissymé- 
trie. 


3° Mode opératoire (fig. 6). On peut dans 
le cas où on a à comparer des sources très 


faibles, donnant trop peu de lumière, dé- 
monter les deux lunettes latérales. On opère 
alors comme avec un Bunsen, en employant 
comme écrans les deux verres dépolis de la 
boite ou deux plaquettes d’albâtrine iden- 
tiques. 


B. MESURE DE L'ÉCILAIREMENT EN UN POINT DE 
L'ESPACE SUIVANT DIVERSES INCLINAISONS. — 
Cet éclairement se mesure, comme avec le 


| photomètrede Mascart, en remplaçantl'écran a 


par une des pièces mobiles à miroir M (fig. 7), 
capable de tourner à frottement autour de 
laxe de la lunette en face d’une division gra 
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duée. Un autre écran d’albatrine a” est vissé ou 
fixé sur cette pièce dans la position de l'écran 
Mascart. Toutes les mesures se font par 
comparaison avec la petite lampe 4. 

Cette méthode, employée par d’autres ex- 
périmentateurs (Weber, Mascart, Houston 
et Kennelly, etc.), est peu exacte, car le pou- 
voirs émissif du verre opale, du papier, etc... 
varie notablement avec l'incidence ('), de 
sorte que l'éclat apparent de ce verre peut 
être différent, bien que l'éclairement soit 
le même, lorsque l'incidence change. L'albà- 
trine est le seul produit qui donne une exac- 
titude assez grande parce que son indicatrice 
est presque circulaire. Malgré cette propriété 
favorabte, nous conseillons plutôt de me- 
surer l'éclairement sur un écran-type en 
buvard mat. ou en biscuit de Sèvres, ou cou- 
vert d’une peinture blanche mate, en plaçant 
cet écran à l'endroit voulu et en le visant en- 
suite avec l'appareil par la méthode sui- 
vante. 


C. MESURE DE L'ÉCLAIREMENT APPARENT 
D'UNE SURFACE, MÊME INACCESSIBLE. — [Íl est 
souvent nécessaire de pouvoir mesurer l'éclai- 
rement d'un plafond ou d'une muraille ou 
du sol sur la voie publique. Pour cette me- 
sure on fait implicitement l'hypothèse que 
le pouvoir émissif de la surface est propor- 
tionnel au flux lumineux qu’elle reçoit, c'est- 
à-dire à son éclairement. Tout revient alors 
à comparer l'éclat apparent de cette surface 
à celle d'une surface type recevant un éclaire- 
ment connu. Ce résultat peut ètre atteint 
par la méthode de la double mesure, si l'on 
a mesuré une fois pour toutes au laboratoire 
la constante correspondant à l'éclat apparent 
d’un écran-type en buvard blanc mat, ou 
autre, éclairé par l'unité de lumière placée à 
l'unité de distance ; l'étalon restant le même 


(1) Voir les indicatrices de diffusion correspondantes, rele- 
vées par lun de nous dans un autre travail : Détermination 
de l'intensité moyenne sphérique, par A. Blondel (L'Éclairage 
Électrique, t. II, p. 385, 2 mars 1895 et t. III, p. 57, 406, 
538 et 583,13 avril, 1°", 22 et 29 juin 1895. 


oo E 


dans les deux cas, puisqu'on emploie la pe- 
tite lampe >, un simple rapport permet d'ex- 
primer l'éclairement apparent de la surface 
comparé à celui de lécran-type recevant 
l'unité d'éclairement. | 

La méthode employée pour effectuer cette 
mesure n’est qu'un cas particulier de celle 
démontrée et décrite plus loin pour la mesure 
de l'éclat à toute distance à l’aide d'une lu- 
nette à tirage. 

On l'indiquera donc ici, sans démonstration, 
en renvoyant le lecteur au paragraphe G. 


On place la bonnette à miroir M (fig. 8) 


' 

' 

] 
b 
t 
' 
0 
! 
' 
, 


ne 


Fig. 8. 


sur la lunette à tirage après avoir enlevé 
l'écran d’albätrine a de la lunette, et celui a” de 
la bonnette ; l’autre écran a’ est éclairé par la 
petite lampe portative, tarée comme on vient 
de l'indiquer. On vise à l'aide du miroir M 
par le trou { la surface à photométrer S, et on 
met au point en modifiant le tirage du tube 
B jusqu’à ce qu'on voic l’image de S se former 
nettement sur l'écran e. 

On égalise les plages du champ de la lu- 
nette en modifiant l'ouverture de l'œil-de- 
chat E’. Soit sla surface d'ouverture corres- 
pondante et p la distance de l'écran e au 
diaphragme de la lentille E. 

Puis on refait la mème expérience en visant 
(au laboratoire) l’écran-type éclairé par une 
bougie à un mètre; on trouve une nouvelle 
ouverture s, et un nouveau tirage p,. 

L'éclairement cherché E (ou éclat apparent 
de S) est donné par la relation. 


E= Ga Pr 
on i 


Cette méthode peut être appliquée aisé- 
ment à mesurer l'éclairement des façades de 
maisons ou du sol de la voie publique, en 
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plaçant sur la chaussée à l'endroit voulu 
l’écran-type S et en ayant soin de ne pas 
projeter soi-même d'ombre sur cet écran. 


D. COMPARAISON DE SOURCES ET MESURE 
D'ÉCLAIREMENT AU POINT DE VUE DE L'ACUITÉ 
VISUELLE. — Le couvercle de la boîte A 
(fig. 1) est muni d’une fente dans laquelle on 
peut introduire une petite plaque de verre 
portant des caractères (cliché photographique 
d’une échelle d’acuité visuelle de Nicati). 

Cette petite plaque p vient s'appliquer 
ainsi en avant des prismes et il suffit de 
comparer la visibilité des caractères, au droit 
de chacun d'eux. 


Fig. 9. — Groupes de trous en quinconce pour la méthode 
de comparaison par l'acuité visuelle. (Grossis 4 fois.) 


On peut aussi appliquer le procédé des 
petits trous d'aiguille sur fond noir, dû à 
M. Charpentier, pour la mesure de l'intensité 
visuelle en mettant dans la fente une petite 
plaque en laiton noirci percée de deux grou- 
pes de petits trous (fig. 9) placés en face des 
deux prismes centraux du champ (fig. 2). 

Dans la disposition que nous avons adoptée, 
chaque série comprend trois groupes de 5 trous 
formant des carrés de 1 mm de côté; le dia- 
mètre des trous décroît d’un groupe à l’autre; 
on égalise les lumières en fermant successi- 
vement pour chacun l'œil-de-chat correspon- 
dant jusqu'à ce que le dernier groupe de trous 
éclairé par cette lumière s’évanouisse. Comme 
on opère ici par comparaison, on peut obtenir 
une sensibilité bien meilleure que par la mé- 
thode même de M. Charpentier où chaque 
lumière est étudiée seule. 


E. PHOTOMÈTRIE HÉTÉROCHROME.— On peut 
de même interposer devant les prismes des 
écrans colorés (ou unecuve de M. Crova). 


F. MESURE DU FLUX LUMINEUX TOTAL DES 


SOURCES DE LUMIÈRE, par la méthode du lumen- 
mètre. 

Le photomètre universel permet de mesu- 
rer facilement l'intensité rayonnée dans une 
direction fixe par l'écran éclairé du lumen- 
mètre (!). Il suffit donc d’un tarage pour qu'il 
indique directement le flux lumineux en 
unités de flux. 


# 


2° MESURES SPÉCIALES DE LABORATOIRE 


Les mesures de laboratoire comprennent 
toutes les précédentes et, en outre, les sui- 
vantes, qui sont d’une application moins fré- 
quente. | 


G. COMPARAISON DES ÉCLATS INTRINSÈQUES 
(fig. 10). — La méthode consiste à projeter par 


s] s 
E’ € 


Fig. 10. 


la lentille E une image de la source S à étu- 
dier sur le verre dépolie du photomètre. On 
peut alors la comparer à la projection symé- 
trique d'une autre surface lumineuse S prise 
comme étalon secondaire d'éclat et tarée en 
fonction de l'étalon Violle qui est l’étalon 
primaire. 

Cette méthode ne s'applique que si les 
sources S,S’ sont aux foyers conjugués des 
écrans ee’ dépolis. Si on a pris la distance de 
ceux-ci à la lentille égale au double de la 
longueur focale, on peut obtenir ainsi l'image 
en vraie grandeur. Cette dimension est quel- 
quefois insuffisante ; en outre on ne peut 
pas toujours placer la surface S à une dis- 
tance donnée du photomètre, et l'on est 
obligé souvent d'en rester fort éloigné. 

Pour généraliser la méthode nous avons 
adopté l'artifice suivant : ú 

Le porte-objectif de droite est à tirage à 
l’intérieur du tube extérieur. En le faisant 
coulisser, on peut donner à la distance de 


i1) Voir L' Éclairage Électrique, loc. citalo et 4 juillet 1896. 
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l'objectif au verre dépoli une longueur 
comprise entre 2 f et 4 f, et, par suite, per- 
mettre d'agrandir au moins deux fois l’image. 
En ajoutant en outre à la lentille objectif 
un verre convergent, on lui donne un foyer 
beaucoup plus court permettant de réaliser 
des agrandissements plus importants. En 
remplaçant au contraire le verre conver- 
gent par un verre divergent, nous pouvons 
allonger le foyer et mettre au point sur l'écran 
dépoli l’image des objets éloignés ; nous 
pouvons ainsi mesurer l'éclat des surfaces 
inaccessibles par un dispositif analogue à 
celui du pyrophotomètre Le Chatelier. 

Les mesures d'éclat peuvent ètre obtenues 
par notre appareil soit en valeurs relatives, 
soit en valeurs absolues. | 


1° Mesures relatives. — Quand les images 
des deux surfaces à comparer sont toutes 
deux au point, les éclairements qu'elles pro- 
duisent sont proportionnels aux éclats intrin- 
sèques fet ? d'après les formules 


en appelant s et s' les ouvertures des dia- 
phragmes, p et p' leurs distances aux verres 
dépolis, k et kķ' les coefficients de transmis- 
sion des objectifs. 
D'où, quand E = E 
d ko p? 


l ks pr: 


k i ; . 
Le rapport- peut être déterminé par un 
tarage préalable. 


FRE Le. : , es 7 
Mais il s'élimine de lui-même ainsi que rg 
sion opère par double mesure. 


2° Mesures absolues. — En pratique, il est 
intéressant de pouvoir mesurer l'éclat en 
fonction, non pas d'un autre éclat, mais direc- 
tement de l'intensité d'une source étalon, de 
facon à pouvoir dire que telle surface a un 
éclat de tant de pvrs ou bougies décimales par 


centimètre carré. Nous y arriverons très sim- 
plement sans employer d’étalon d'éclat ('), en 
dévissant la lunette de droite et en éclairant 
directement le verre dépoli e de droite (fig. 11) 


e L L 


S$ -nen ee ea m an Mle 


sp pp 


Fig. 11. 


par l'étalon d'intensité L. Soit I l'intensité 
de celui-ci ; l’éclairement E’ sur le verre 
dépoli e’ conserve l'expression 


P-t, 


mais l'éclairement sur le verre e devient 


E=. 


Quand E = F’, on a donc 


hp 
k P 


i= e 

a 
Si k a été déterminé une fois pour toutes par 
le calcul des pertes de la lentille, les lectures 
de p, let s’ donnent immédiatement z en fonc- 
tionde I. Si I est un carcel par exemple et 
si s est mesuré en cm’, on obtient ¿ en car- 
cels par cm*, qu'il est facile de transformer 
en pyrs ou bougies décimales par cm°. Le 
coefficient k peut être, si on préfère, déter- 
miné expérimentalement, comme il suit. 


Détermination de k par tarage. — Rien 
n'est plus simple; on éclaire l'écran a par une 
source quelconque L (fig. 4), et l'écran a’ par 
la lampe À ou toute autre; on lui donne 
ainsi un éclat inconnu /. On donne au dia- 
phragme de droite E, une ouverture quel- 
conque mais invariable s et on égalise l’éclai- 
rement à l’aide de l’œil-de-chat de gauche F’. 
Soit v l'ouverture nécessaire. 

On fait ensuite une seconde lecture après 


(} Nous évitons l'emploi d'un étalon d'éclat parce qu’il 
n'en existe pas d'aussi maniables et d'aussi sûrs que les éta- 
lons secondaires d'intensité. 
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avoir enlevé l'objectif de gauche, sans toucher 

à la source de droite L; il faut, pour égaliser 

de nouveau, réaliser à gauche une nouvelle 

ouverture v, L'objectif et l'œil-de-chat se 

comportent comme deux sources de lumière 
éclats respectifs ki eti. 


On a donc dans la première opération 


p— 7 (ki) 
p°? , 
et dans la seconde. 
E— si 
p” 
Le rapport est égal à = ; on a donc: 
2 
= 
k = T. 
H. SPECTROPHOTOMÉTRIE. — On place les 


deux sources à étudier L et L’ comme s'il 
s'agissait de comparer leurs éclats, c'est-à- 
dire de façon que leurs images se fassent sur 
les verres dépolis e et e’ ifig. 12). 


L 
e-----—--- A e 


Fig. 12 


On remplace la lunette binoculaire par le 
tube collimateur d'un spectroscope S, dont on 
dispose la fente au contact de la face anté- 


rieure des prismes. Ce sont les deux images 


formées sur les verres dépolis que l'on vise 
par cette fente. On opère comme avec un 
spectroscope ordinaire, et légalisation dans 
les diverses longueurs d'onde se fait à l’aide 
de l’œil-de-chat. 

On peut, dans certains cas, faire de la spec- 
troscopie sommaire en introduisant dans le 
tube oculaire de la figure 1 de simples prismes 
à vision directe. 

La présence des écrans ee’ diminue la 
lumière disponible ; on peut, plus avantageu- 
sement, opérer sur des images aériennes des 
deux sources, en enlevant ces verres dépolis 
et en donnant à la lentille collimatrice des 


dimensions et une puissance suffisantes pour 
recevoir et concentrer dans la pupille de l'ob- 
servateur foule la lumière émanant de la 
fente ('). Dans ce cas on doit former les ima- 
ges aériennes des sources dans le plan même 
de la fente du spectroscope, c'est-à-dire un 
peu plus près que dans le cas précédent. 


CONCLUSION 


On voit que l'instrument se prête à toutes 
les applications possibles de la photométrie, 
ce qui justifie son nom de photomètre uni- 
versel (?). Il esten outre aussi facilement trans- 
portable que les photomètres de Mascart ou 
de Weber et peut être employé, par suite, 
pour les mesures en plein air aussi bien que 
dans un labotatoire ou un appartement. Dans 
ce cas nous le munissons d'un petit étalon 
transportable à l’acétate d'amyle. 

La précision des mesures atteint facile- 
ment 0,5 p. 100 lorsque l'intensité lumineuse 
absolue est suffisante ; elle est au moins égale à 
celle du photomètre Lummer et Brodhun con- 
sidéré jusqu'ici comme l'appareil le plus sen- 
sible, et ce résultat provient de ce que nous 
combinons avec un écran optique la vision 
binoculaire au lieu de la vision monoculaire. 


A. BLONDEL et A. BRoca. 


SUR LE DÉPOT 
DES PARTICULES DE CHARBON 


SUR LA SURFACE INTERNE DU VERRE DES LAMPES 
A INCANDESCENCE 


Plus de vingt ans se sont écoulés depuis 
l’époque où la lampe basée sur l’incandescence 
du charbon parcouru par le courant électrique 


(1) Condition indiquée en premier lieu par M. Cornu 
dans ses Études Photométriques. | 

(2) On remarquera que c’est actuellement le seul instrument 
qui permette de mesurer toutes les grandeurs photométriques 
définies par le récent Congrès des Electriciens de Genève, 
postérieurement à la présentation de cette note au Congrès 
de Carthage. 
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in vacuo fit son apparition. Bien des recher- 
ches furent faites à son sujet, mais les plus 
récentes portent exclusivement sur la déter- 
mination de la puissance consommée par les 
lampes, sur leur rendement, et sur quelques 
autres questions d’un intérèt évident au point 
de vue pratique. En particulier, le professeur 
S. F. Weber a donné une théorie élégante 
qui exprime et formule les conditions prin- 
cipales du fonctionnement de la lampe à 
incandescence. Mais il reste à étudier et à 
éclaircir plusieurs points qui ne sont pas direc- 
tement liés à la théorie de la radiation in 
vacuo, tels que la question de la longévité 
de la lampe, du rôle du gaz contenu en plus 
ou moins grande quantité dans le globe de 
la lampe, du dépôt des particules de charbon, 
de l'influence qu'exercent les courants alter- 
natifs, etc. 

La répartition de la poussière de charbon 
sur le globe de la lampe et son influence sur 
la lumière émise a été étudiée en 1891 par 
Edward Nicholson. Ce savant, en mesurant 
l’absorption de la lumière par les différentes 
parties du globe enduit du dépôt en question, 
trouva que les particules de charbon étaient 
distribuées sur la surface intérieure du globe 
d’une manière presque uniforme. 

Ce résultat attira mon attention il y a cinq 
ans lorsque, en examinant les lampes ruinées 
qu’on avaient dù retirer des installations du 
Théâtre Impérial Marie à Saint-Pétersbourg, 
je remarquai que plusieurs d’entre elles 
avaient un dépôt qui était bien loin d’ètre uni- 
forme. Bien au contraire une répartition uni- 
forme faisait exception. Dans quelques lam- 
pes ayant le filament en forme de nœud ou 
d’anneau, le dépôt de charbon présentait une 
bande assez large dont la ligne médiane se 
trouvait dans le plan du filament. D'autres, à 
filament enroulé en hélice, de la Compagnie 
Soossens Pope, présentaient des figures très 
intéressantes. Dans quelques-unes on voit 
vis-à-vis les bouts de l’hélice du filament des 
hélices nettement dessinées, formées sur le 
verre. L'une d'elles dont nous donnons en 
figures ret 2 deux vues d'après des photogra- 


L'ÉCLAIRAGE 


ÉLECTRIQUE T. X. — N° 4. 


phies montre un dépôt de charbon en forme 
d'hélice occupant la moitié de la surface du 


Fig. 1 et 2. 


globe la plus proche du filament ('). Une 
autre (fig. 3)le montre également non moins 
nettement. 


Il me semble que ces dessins confirment 


dii 


ET 
l 
| 


CA 


| 
| 


Fig. 3. 


l'opinion énoncée par le professeur américain 
Antoni qui veut que le dépôt de charbon sur 
le verre ait pour cause non seulement la va- 
porisation du charbon provoquée par la haute 
température qu'il atteint, mais aussi les 
forces électriques emportant les particules de 


(*) Cette lampe de 20 bougies était alimentée par une 
ancienne dynamo d'Edison à courant continu de 100 volts. 
Le courant n'était pas absolument constant, la machine 
n'ayant qu’un petit nombre de sections, 44. 
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charbon chargées d'électricité vers la surface 
du globe, ces forces prenant naissance lors- 
qu'il y a des différences de potentiel entre le 
filament et le globe, provoquées soit par les 
phénomènes électrostatiques, soit par la 
communication fortuite du verre avec la 
terre. 

De cette manière les bandes foncées sur le 
verre pourraient ètre les lieux géométriques 
de distances minima entre la surface du fila- 
ment et la surface intérieure du globe. 

En communiquant ces observations j'ai 
principalement en vue d'appeler l'attention 
des électriciens qui ont occasion d'examiner 
un grand nombre de lampes à incandescence 
hors service — qu'on anéantit le plus sou- 
vent — sur le fait qu'il se rencontre parmi 
elle des exemplaires dignes d'un meilleur 
sort et méritant qu'on s'y intéresse. 


N. Porow, 


Ingénieur de la station électrique 
du Théâtre Michel (Saint-Pétersbourg). 


TRAVAUX 


DE 
L'ASSOCIATION BRITANNIQUE 


PRÉSENTÉS A LA RÉUNION DE LIVERPOOL, 1896 (!) 


PONT DE WHEATSTONE A LECTURE DIRECTE 


Par A.-P. TROTTER. 


Dans son traité des mesures électriques, 
M. Swinburne pose le problème suivant : 
« Une échelle divisée en parties égales est 
montée comme l'indique la figure 1. Un fil 
de section uniforme est tendu sur cette 
échelle entre la borne E et N et revient par 
D et F à l'autre borne H. Les points E, K, M 
et H sont fixes par construction. Chercher 
des points F et D tels que les divisions de 
l'échelle lues à partir de M indiquent direc- 


4) Voir L'Éclairage Électrique t. IX, p. 533 et529,5et 
19 décembre 1896. 


tement le nombre d’ohms, de dixièmes ou de 
centièmes d'ohmde la résistanceinconnue X. » 


Fig. 1. 


M. Trotter donne à ce problème une solu- 
tion très pratique en réunissant les deux fils 
(fig. 2) — fil divisé et fil formant les deux bras 


Fig. 2. 


— par un gros conducteur à résistance négli- 
geable et en plaçant le zéro de l'échelle en 
un point opposé au point de jonction du cir- 
cuit galvanométrique. Ce dernier point de 
jonction divise alors l’un des fils en deux 
bras a et b, tandis que les deux autres bras 
sont formés, l'un par la partie e du fil divisé 
plus la résistance inconnue x, l’autre par les 
deux longueurs cet d du fil divisé, lesquelles 
se rencontrent an zéro de l'échelle sur la- 
quelle la lecture se fait de gauche à droite. 

Cette combinaison jouit des propriétés 
suivantes : 


On a 


a+b _c+d+e+x 
b — c+d ` 


Mais comme par construction on a fait 


a+b=c+d+e, 
et 
c= b, 
on obtient 
X = F2 d 


ter 


D 


(o) + 
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Cette mème relation peut s'établir par la 
considération des triangles semblables dans 
le graphique figure 3. 


O 


Fig. 3. 


On voit que le nombre de divisions lu sur 
l'échelle est proportionnel à la résistance 
inconnue x, et, suivant l’ordre de grandeur 
de celleci, on peut faire varier le fac- 


teur a+? par lequel doit être multipliée cette 


ae en déplacant le point de partage entre 
les bras a et b. 


Q cO 


Dans le modèle d'instrument présenté on 


a choisi des points de partage tels que le fac- 


teur ath 


prend les valeurs 2, 5, 10,20et 100. 


Les fils: ayant chacun une résistance de 2 ohms, 
chaque division de l'échelle correspond à 
1/100 d’ohm et les nombres maxima d’ohms 
que représentent les 200 divisions de l’échelle 
sont donc 4, 10, 20, 40 et 200 ohms. Comme 
il est nécessaire de placer le zéro de l'échelle 
vis-à-vis du point de partage des bras, on a, 
pour les différents facteurs dont on veut faire 
usage, des positions différentes de l'échelle. 
Pour faciliter la recherche de l'emplacement 
à donner au zéro, l'instrument (fig. 4) porte 
un point de repère en face duquel on doit 
amener le chiffre indiquant, sur la règle 
divisée, le nombre maximum d’ohms que 
représente l'échelle entière dans chaque cas. 


-ha Ar MAXIMUM READING 
l | 


Fig. 4. — Pont de Wheatstone à lecture directe de Trotter. 


A ce propos, on remarquera que l'instru- 
ment, tel qu'il est construit par la maison 
Crompton, porte les indications 2, 20, 40, 200. 
Or, le premier de ces chiffres nous parait 
faux; 1l devrait, si nous avons bien compris 
le principe de l'instrument, être remplacé 
par un 4. En effet, quand le zéro de l'échelle 


ige a+ 
est au milieu du fil, le rapport — 


longueur entière de l'échelle (200 divisions) 
représente alors 


LR et la 


1 
200 X —— XxX 2=40hms. 
100 


Le curseur, amené à l'extrémité de sa course, 
se trouve dans ce cas devant la division 100, 
et l’on devra lire 2 ohms et non pas 1 ohm, 
comme l'indique l’auteur. Nous nous permet- 
tons de signaler au constructeur cette erreur 
qui pourrait être fort gènante dans l'usage de 
cet instrument. 

La règle divisée, glissant dans une rainure, 


est munie d'un ressort qui tombe dans un 
cran d'arrêt et maintient la règle dans une 
position bien déterminée chaque fois que le 
zéro se trouve en face d’un point de partage. 
Le même ressort établit un contact entre le 
circuit du galvanomètre et un fil soudé au 
point de partage. 

Les deux fils tendus, en ferro-nickel, n'ont 
que 38cm de longueur et l'instrument entier 
ne présente qu'un encombrement de 43 cm 
XxX 6,5cm>x<3cm. Le curseur est muni d’un 
vernier qui permet de lire le dixième de 
division. 


PILE-ÉTALON DONNANT LE VOLT 


Par W. HIBBERT. 


Depuis plusieurs années déjà, l'auteur tra- 
vaille, avec M. Sewell, à l'établissement d’un 
élément qui puisse donner une force électro- 
motrice exactement de 1 volt à une tempé- 


ee 
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rature quelconque. Les recherches ont abouti 
à une combinaison analogue à l'étalon La- 
timer Clark, dans laquelle les sulfates sont 
remplacés par les chlorures correspondants. 
Les électrodes sont donc constituées par du 
zinc et du mercure; le liquide est une solution 
de chlorure de zinc et la pâte est formée de 
chlorure mercureux. Un diaphragme sépare 
les deux électrolytes. 

La force électromotrice de cet élément dé- 
pend principalement de la proportion de chlo- 
rure de zinc en solution. La densité nécessaire 
pour 1 volt est toujours auxenvirons de 1, 38, 
mais les impuretés ont une très grande 
importance. Le liquide n'est pas aussi facile à 


préparer que celui de l'élément Clark. Le 
chlorure de zinc n'est pas cristallisable comme 
le sulfate; la purification en est plus labo- 
rieuse. De plus, la densité donnée ne peut 
s'obtenir qu’à l’aide de pesées minutieuses. 
Mais on a d'autre part l'avantage que la solu- 
tion non cristallisable conserve une résistance 
constante et ne subit pas de modifications 
locales de densité. 


Ces propriétés donnent à cet élément, déjà 
proposé par Helmholtz, une valeur pratique 
supérieure à celle de l'élément Clark. Il pos- 
sède, en outre, un coefficient de variation avec 
la température extrèmement faible. Des expé- 


DS 


riences à 


ce sujet ont été faites en placant un 


’ 


. 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 


Degrés centigrades. 


Fig. $. — Variation de la force électromotrice de l'étalon Hibbert avec la température. 


élément entouré de fil de platine servant de 
thermomètre et enveloppé de coton dans un 
vase en verre plongé dans un grand baquet 
rempli d'eau. Dans une première série d'ex- 
périences, cette eau fut chauffée en y plon- 
geant des lampes à incandescence; dans une 
autre série, on ajoutait simplement de leau 
chaude. Les courbes A et B (fig. 5) donnent 
les résultats de ces deux séries ; elles mon- 
trent que la force électromotrice naugmente 
pas de 1/10000 de sa valeur par degré centi- 
grade. Une variation de température de 10° 
n’introduirait donc dans les mesures faites à 
l'aide de cet étalon que des erreurs inférieures 
a O,1 p. 100. 

Après une mise en court-circuit prolongée 
la force électromotrice reprend sa valeur 
normale en très peu de temps. La figure 6, 
donne, par exemple, la courbe de la force 
électromotrice après une mise en court-cir- 
cuit d’une minute, On voit qu'au bout de 


—_ m e a m - 


4 minutes, la force électromotrice s'est rele- 
vée à sa valeur normale. 


-~ 


Volts. 


Minutes. 


Fig. 6. — Courbe de variation de la force électromotrice 
de l'étalon Hibbert avec le temps après une mise en court- 
circuit. 


L'élément aux chlorures se conserve indéfi- 
niment; après-un service de plusieurs années 
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on ne remarque aucun changement dans sa 
force électromotrice ; mais sa propriété la 
plus avantageuse est évidemment celle qui 
permet d'obtenir le volt à une température 
quelconque, c'est-à-dire de composer par 
exemple un élément donnant le volt à une 
température de 10° centigrades, et un autre 
élément donnant cette force électromotrice à 
20° centigrades. Quelle que soit la tempéra- 
ture du laboratoire et en toute saison, on a 
ainsi le moyen tant désiré de se servir d’un 
volt-étalon invariable, comme on possède 
déjà l’'ohm-étalon. 


ESSAIS DE LAMPES A INCANDESCENCE 


Par W.-H. PREECE. 


Quoique les documents expérimentaux 
relatifs aux lampes à incandescence soient 
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Fig. 7. — Courbes de la variation de l'intensité de diverses 


lampes à incandescence en fonction du temps (lampe de 
16 bougies). 


ditions 1° et 2°, mais avec une durée totale 
d'allumage de 1 000 heures seulement: 

5° Le voltage moyen déterminant la rup- 
ture des filaments; 

6° L'effet d'une élévation du voltage jus- 
qu'aux trois quarts du voltage de rupture. 

Dans tous les essais, on a emplové du cou- 
rant continu. Les mesures électriques ontété 
faites à laide dun voltmètre Hartmann et 
Braun et d'un ampèremètre de torsion Ayrton 
et Perry, instruments qui ont été fréquem- 
ment comparés-avee un galvanomètre d'Ar- 


déjà très nombreux, M. Preece a voulu effec- 
tuer une nouvelle et longue série de détermi- 
nations, autant dans le but d'examiner l'état 
actuel de la fabrication, que pour arriver à 
établir un cahier de charges pour les four- 
nisseurs du Post-Office. 

Il a donc soumis les lampes d’un grand 
nombre de fabricants à des essais pour déter- 
miner : 

1° La dépense spécifique et la durée de 
lampes 100 et 105 volts, 16 et 8 bougies, 
maintenues continuellement en circuit pen- 
dant 2000 heures à un voltage constant et à 
température égale des filaments ; 

2° Ces mêmes quantités pour des lampes 
soumises à un régime ordinaire, c'est-à-dire 
allumées seulement pendant quelques heures 
par Jour ; 

3° et 4° Les mèmes quantités, dans les con- 
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Fig. 8. — Courbes de la variation de la dépense en watts 
par bougie en fonction du temps (lampes de 16 bougies). 


sonval. Quant aux évaluations photométriques 
elles ont été faites à laide d'un photomètre 
de Rumford en comparant la lampe avec une 
« bougie-étalon de Sugg et C° » et prenant 
la moyenne des intensités obtenues par trans- 
mission à travers un verre rouge, un verre 
vert et par rayonnement direct. 

Deux lampes ont été prises au hasard dans 
chacun des groupes de 24 lampes des ditié- 
rents fabricants. Ces lampes ont été soumises 
au voltage marqué, et leur intensité lumineuse 
a été mesurée toutes les 24 heures. Chaque 
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ment. Les résultats de ces essais sont donnés 
par M. Preece sous forme de nombreux ta- 


fois qu'une lampe se brisait avant la durée 
totale de l'essai, on la remplaçait immédiate- 
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Fig. 9. — Idem ilampes de 8 bougies). Fig. 10. — ldem (lampes de 8 bougies). 


bleaux et courbes. Suivant l'exemple de notre | sonsdansles figures 7 à 16que certaines courbes 


caractéristiques, renvoyant pour plus ample 
information de détail au mémoire original. 
Un coup d'œil sur ces courbes montre com- 


En ue 
pen bien la variation de la puissance lumineuse 
Ad des lampes est capricieuse. On retrouve, par 
Pe exemple, danslescourbesifig. 15 et 16) cette par- 
| | . . > 94 » , AE 
E ticularité déjà signalée antérieurement d’une 
Hé légère augmentation dela puissance lumineuse 
us avec le temps. La lampe Gabriel et Angenault 
Er | 
de 3 bougies est dans ce cas. Pendant les pre- 
o — A ; e ; 
” DRaa a a mières 600 heures l'intensité lumineuse reste 
Heur:s Heures 


constante, elle augmente ensuite pour revenir 
au bout de 1 400 heures à sa valeur initiale. 
Il faut noter d’ailleurs que cettelampe nedon- 
confrère The Electrician, nous ne reprodui- | nait que 6 bougies au lieu des 8 marquées et 


Fig. 11. — Idem (lampes de Fig. 12. — Idem (lampes de 
16 bougies). 16 bougies). 
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Fig. 13. — Idem ‘lampes de 16 bougies. Fig. 14. — Idem ilampes de 16 bougies). 
qu'elle dépensait entre 4.5 ets watts par La figure 17 donne la moyenne des résultats 


bougie. obtenus en éclairage continu pour trois clas- 
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ses de lampes de 100 bougies absorbant res- 


Les essais faits en éclairage intermittent 


pectivement de 2 à 3, de 3 à 4, et plus de 4 watts | d'une durée totale de 1 ooo heures ont donné 


par bougie initiale. 


1? 


ame 
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Fig. 15. — Jdem (lampes de 8 bougies). 


durée moyenne de 556 heures, et pour 8 lam- 
pes de 16 bougies 105 volts une durée moyenne 
de 463, 47 heures (nous reproduisons les déci- 
males dont la valeur nous paraît toutefois 
problématique). 


Bougies 


ells par Gungie 


He 


2o 


Fig. 17. — Courbes des moyennes, de la variation de l'in- 
tensité lumineuse et de la variation de la dépense d'éner- 
gie par bougie en fonction du temps, pour lampes de 
100 bougies. 


Pour obtenir une notion approximative des 
qualités de durée des lampes sans s'astrein- 
dre à en soumettre un grand nombre à des 
expériences de longue haleine, M. Preece a 


pour 3 lampes de 8 bougies 100 volts une 
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Fig. 16. — Idem (lampes de 8 bougies). 


pensé que le voltage nécessaire pour amener 
la rupture du filament pouvait être une 
bonne indication. Pour un certain nombre de 
lampes on a donc fait croître le voltage avec 
une vitesse donnée à partir de sa valeur nor- 
male et l'on a noté le voltage de rupture. La 
variation de voltage s’obtenait en faisant des- 
cendre une électrode de cuivre mue par un 
mécanisme à vitesse réglée dans un bain 
d'acide sulfurique dilué placé en série avec 
la lampe sur un circuit de 350 volts. Le vol- 
tage de rupture moyen a été trouvé de 
230 volts. Les diagrammes (fig. 18 et 19) indi- 
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Fig. 18 et 19. — Diagrammes donnant la différence de 
potentiel, l'intensité du courant, la résistance de la lampe 
et la durée de l'expérience au moment de la rupture. 

/ 


quent pour le moment de la rupture le vol- 
tage, le courant et la résistance ainsi que la 
durée d’accroissement du voltage. 

Il était intéressant d'examiner les change- 
ments qu’un excès d'intensité du courant 
pouvaitamener dans les filaments. A cet effet, 
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on a porté un grand nombre de lampes à un | 


voltage égal aux trois quarts du voltage de 
rupture, soit à 170 volts (l'auteur indique 
170,2 volts). Dans la plupartdescas la puissance 


PUISSANCE LUMINEUSE 


> 


lumineusedes lampes a été trouvée plusgrande 
après cette opération, ainsi que l'indique le 
tableau ci-dessous pour des lampes de 16 bou- 
gies classées par ordre de dépense spécifique. 


DÉPENSE SPÉCIFIQUE DIFFÉRENCE MOYENNE 


ST 


DEPENSE NOMBRE Moyenne, bougies. 
spécifique initiale. 5 E | ‘ À “ia 
F z is. van 
Watts par bougie. ie l'accroissement | l'accroissement 
de voltage. de voltage. 
3 à 3,5 29 15,8 16,1 
3-5 à 4 93 14,5 15,5 
4 AAs 66 13,3 14,86 
4,5à 5 17 12,7 131 


En se basant sur les résultats obtenus dans 
les essais à éclairage intermittent, l’auteur a 
en outre calculé le prix de revient de la bougie- 
heure pour trois prix différents de l'énergie 


Heures 


Fig 20. — Prix de la bougie-heure en pence (o fr. 10) 
pour diverses durées des lampes; les courbes F sont rela- 
tives à des lampes consommant 2 à 3 watts par bougie 
initiales, les courbes G à celles qui consomment 3 à 4 
watts, les courbes H à celles qui consomment plus de 
4 watts ; les indices 1 se rapportent au prix de o, 3ofr 
le kilowatt-heure, l'indice 2 à celui de 0,60 fr, l'indice 3 
à celui de 0,90 fr. 


(30, 60 et go centimes le kilowatt-heure)et en 
admettant uu prix d'achat de la lampe de 
1,50 fr. Les courbes (fig. 20) montrent com- 
ment varie ce prix de revient pour les trois 


Moyenne, watts par bougies. en p. 100. 
A AAA SIIM 
Avant, Après. Bougies ns 
3,34 3,45 + 1,9 + 33 
3:76 3,81 + 6,9 + 1,3 
4,19 3,85 + 11,7 — 8,1 
4,69 4,91 + 3i + 4,7 


catégories de lampes. Les résultats sont bien 
conformes à ce que l’on pouvait prévoir, c'est- 
à-dire que dans le cas où l'énergie est peu 
coûteuse, les lampes à dépense spécifique 
moyenne et grande durée donnent le meil- 
leur résultat; mais lorsque l'énergie revient 
cher, et le prix de go centimes le kilowatt- 
heure n'a rien d'exagéré, les lampes à faible 
dépense spécifique initiale donnent la bougie- 
heure au prix le plus bas. Le fonctionne- 
ment de ces lampes est en quelque sorte auto- 
matique, en ce sens que la rupture des fila- 
ments se produit avant que le prix moyen de 
la bougie-heure fournie jusqu'à ce moment 
dépasse son minimum. La baisse assez rapide 
de la puissance lumineuse des lampes de cette 
catégorie peut d’ailleurs présenter des incon- 
vénients dans nombre de cas, de même que 
dans d’autres la blancheur de la lumière 
qu'elles émettent au début peut être un avan- 
tage. 

M. Preece donne à la fin de son travail le 
texte de la spécification pour les fournitures 
de lampes à incandescence qu'il se propose 
d'appliquer au Post-Office; il ajoute d’ailleurs 
qu'il considère ce texte comme sujet à modi- 
fications. Nous n’en extrayons que ce qui con- 
cerne les essais officiels auxquels seront 
soumises les lampes. 

Le nombre des lampes-types choisies pour 
les essais sera de 3 p. 100 pour une com- 
mande de 1000 lampes, 2 p. 100 de 1000 à 
3000, et1 p. roo pourjplus de 3000. La four- 
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niture pourra être rejetée si plus de 25 p. 100 
des lampes essavées ne satisfont pas aux 
conditions ci-après énoncées : 

1° Il sera procédé à un essai photométrique 
de la puissance lumineuse de la lampe à son 
voltage normal et de sa dépense spécifique. 
Les limites admises pour ces quantités sont 
indiquées dans le tableau annexé: 

2° Le voltage aux bornes de la lampe sera 
ensuite élevé en 2,5 minutes à la valeur indi- 
quée dans la quatrième colonne ; 

3° La lampe sera ensuite soumise à nou- 
veau à l'essai 1°, et les quantités déterminées 
devront satisfaire aux conditions limites in- 
diquées ; 


4° Au lieu des essais 2 et 3, une partie des 
lampes dont le nombre n'excédera pas un 
tiers du nombre total des lampes choisies 
pour les essais, seront portées graduellement 
en 3 minutes au voltage indiqué dans la 
dernière colonne du tableau. Les lampes ne 
devront pas se rompre avant que ce voltage 
soit atteint ; 

5° La puissance lumineuse de toutes les 
lampes présentées devra être indiquée en 
bougies anglaises normales. 

Les mesures du Post-Office seront faites à 
l'aide d'un photomètre Trotter, en prenant 
pour étalon de lumière soit l'étalon Vernon- 
Harcourt soit la lampe Hefner à l’acétate 


TABLEAU DES ESSAIS 


ESSAI N° 1 


ESSAI N° 3 


NOMBRE es a ESSAI N° 2 a | ESSAI N° 4 
détougies Bougies. Nombre de volts Bougies. Watts Nombre de valts 
A normal. PR UE nan ét par bougie atteints 
Maxim. | Minim. en 2 minutes 5. Maxim. | Minim. | maxim. en 3 minutes. 
8 100 OU 105 8,5 170,2 8,8 7,2 4,1 210 
8 110 OU II5 8,5 174,6 8,8 72 4,1 215 
16 100 OU 105 17 I5 170,2 17,6 14,4 4,0 210 
16 110 OU 115 17 15 174,6 17,0 14,4 4,0 215 
25 100 OU 105 20,5 23,5 170,2 27,5 22,5 3:75 210 
25 110 OU 115 | 26,5 | 23, 174,0 27,5 | 22,5 | 3.75 215 
32 100 OU 105 34 30 170,2 35 29 3,05 210 
50 100 53 47 TE — g ve 
100 105 106 94 En = = = 


d’amyle, admis comme représentant respec- 
tivement 1 bougie anglaise et 0,88 bougie. 
(A suivre.) 


A. Hess. 


APPAREILS ÉTALONNÉS (1) 


AMPÈREMÈTRES. — La plupart des instru- 
ments que nous venons de passer en revue, 
sont, par une modification convenable de la 
bobine et du circuit, susceptibles de fonc- 


(') Voir L'Éclairage Électrique des 9 et 16 janvier, p. 70 
et 115. 


tionner comme ampèremètres ; de ce nombre 
sont tous les galvanomètres à aimants fixes 
ou mobiles, les galvanomètres à fer doux et 
les électrodynamomètres. 

Les galvanomètres à cadre mobile, du 
genre d'Arsonval, ne peuvent pas servir 
directement à la mesure des grandes inten- 
sités; il est impossible, en effet, de donner 
au cadre mobile et aux ressorts qui le diri- 
gent des dimensions suffisantes pour leur 
permettre de recevoir des courants intenses; 
on tourne la difficulté en les shuntant par 
des résistances très faibles, placées en dehors 
de l'instrument ou dans son socle, dont la 
valeur et la section sont appropriées au 
courant à mesurer. 
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Dans l’ampèremètre de Weston, de mème 
que dans celui d'Arnoux, le galvanomètre a 
un cadre mobile très peu résistant, qui est 
mis en dérivation sur une résistance formée 
de barres ou lames plus ou moins nom- 
breuses, reliées aux deux extrémités par deux 
gros blocs de cuivre (fig. 15). Les barres ou 
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lames sont en cuivre, ou en alliage à 
faible coefficient; dans le premier cas, le 
shunt est plus volumineux et plus coûteux, 
mais comme le cadre du galvanomètre lui- 
mème, est en cuivre, les variations de la 
température ambiante ne changent pas la 
précision de l'appareil; dans le second cas, le 


Fig. 15. — Shunt d'ampéremètre Chauvin et Arnoux. 


shunt est moins encombrant, mais il ne suit 
pas la même loi de variation que le cadre, 
par suite les indications ne sont exactes que 
pour la température de réglage. En principe, 
ces appareils sont excellents ; avec le shunt 
en cuivre particulièrement, les causes d'er- 
reurs sont assez faibles ; toutefois, il faut dire 
que les températures du shunt et du galva- 
nomètre, sont rarement égales; le courant 
amène, notamment, une élévation de tempé- 
rature assez grande pour le shunt, et l'erreur 
qui en résulte est d'autant plus grave qu'on 
ignore généralement son existence et sa gran- 
deur; ajoutons, d’ailleurs, que ce reproche 
s'adresse indistinctement à tous les ampère- 
mètres shuntes. Dans les appareils de Weston, 
la différence de potentiel, nécessaire pour 
obtenir la déviation totale du cadre mobile, 
est de 0,03 à 0,04 volt, il n’y a donc qu'une 
dépense d'énergie insignifiante. 

Les électrodynamomètres sont surtout em- 
ployés pour la mesure des intensités. Le type 
classique est l'électrodynamomètre Siemens 
(fig. 16). Une bobine fixe A, formée de deux 
circuits, de sections différentes appropriées 
aux intensités à mesurer, est portée par un 
bàti en bois B; une bobine mobile C, en 
forme de cadre rectangulaire, oscille à l’exté- 
rieur de la bobine fixe, elle est suspendue 
par un fil de soie. Les deux extrémités du fil 
du cadre mobile, plongent dans deux 


godets superposés, remplis de mercure, des- 
tinés à amener le courant; enfin un ressort 
hélicoïdal D, commandé par un bouton mo- 
leté E, s'oppose au déplacement imprimé au 
cadre mobile par le courant. Les bobines, 


Fig. 16. — Électrodynamomètre Siemens. 


fixe et mobile, sont à 90° l'une de l’autre; 
elles sont reliées en tension, par conséquent, 
parcourues par le mème courant, et, quel que 
soit le sens de celui-ci, la déviation est tou- 
jours de mème sens. La torsion du ressort 
nécessaire pour ramener le cadre mobile à sa 
position d'équilibre, indiquée par son repère, 
donne une valeur proportionnelle au carré 
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de l'intensité du courant, de telle sorte qu'il 
suffit de déterminer une fois pour toutes, la 
constante de l'appareil, par la mesure d'un 
courant d'intensité connue. On a, en appe- 
lant 0 l'angle de torsion et H une cons- 
tante 


L = H0. 


Pour éliminer l'action du champ magné- 
tique terrestre, il faut orienter la bobine fixe, 
de manière à ce que son axe soit perpendicu- 
laire au méridien magnétique, ou bien il faut 
faire une seconde lecture, avec le courant en 
sens contraire, et prendre la moyenne géo- 
métrique des résultats. 

Dans l’électrodynamomètre Carpentier 
(fig. 17), pour éviter les contacts à mercure, le 


Fig. 17. — Électrodynamomètre Carpentier. 


cadre mobile est fait en fil fin, et placé en dé- 
rivalion sur le cadre fixe; dans ces condi- 
tions, le courant, dans le circuit mobile, n’est 
qu'une faible fraction du courant total, et on 
peut l’amener au cadre par les fils ou les res- 
sorts fins qui le suspendent; la disposition 
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est analogue à celle des galvanomètres à 
cadre mobile, l'aimant permanent étant rem- 
placé par les bobines fixes. La mesure se fait 
comme dans le Siemens par la torsion du 
ressort supérieur; le couple est également 
proportionnel au carré de l'intensité du cou- 
rant. 

Il n'existe pas d'ampèremètre pratique basé 
sur l'échauffement des conducteurs, ce phé- 
nomène peut être utilisé dans les volt- 
mètres, à cause de la faible capacité calori- 
fique du fil employé, mais pour les ampère- 
mètres, la masse métallique nécessaire rend 
les variations trop lentes, et les conditions de 
refroidissement varient sans cesse, de telle 
sorte que les instruments basés sur ce principe 
sont très inexacts. Dans ces derniers temps, 
on a cependant construit. en Angleterre, des 
ampèremètres analogues au voltmètre Car- 
dew, formés de fils fins montés en quantité, 
selon l'intensité à mesurer; dans ces condi- 
tions, la masse métallique à échauffer est 
très faible, par suite le reproche précédent 
tombe; ces apparcils ne sont pas encore assez 
cmployés pour avoir des indications cer- 
taines sur leur valeur; ils ont le défaut 
d'exiger une assez grande différence de po- 
tentiel, par suite ils dépensent beaucoup. 

La construction des ampèremètres pré- 
sente moins de difficultés que celle des volt- 
mètres; cependant, pour les très grandes 
intensités, il faut prendre des précautions 
spéciales. Le circuit se compose généralement 
d'un tour ou même plus simplement d’une 
portion de conducteur traversé par le cou- 
rant, 1l est donc nécessaire de faire la gra- 
duation sur place, de manière à tenir compte 
de l'influence des parties voisines du circuit, 
ou bien de munir l’'ampèremètre de conduc- 
teurs suffisamment longs, pour que l’action 
de leurs extrémités soit nulle sur l’équi- 


page. 


ESSAI DES VOLTMÈTRES ET AMPÈREMÈTRES. — 
La loi qui relic la déviation et l'intensité ou 
la différence de potentiel est en général assez 
complexe dans les appareils étalonnés; on n’a 
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d’ailleurs pas besoin de la connaître; la gra- 
duation se faisant d’une manière empirique; 
il est cependant utile de connaitre l'allure 
générale de cette loi, pour choisir l'appareil 
le mieux approprié à l'application que l'on a 
en vue. : 

La condition exigée d'un bon appareil 
étalonné, c'est que l'erreur relative soit infé- 
rieure à une valeur donnée, dans les points 
où lon a le plus souvent des mesures à 
faire. 

Si nous appelons Az, la plus petite déviation 
perceptible de l'appareil; Al, la variation corres- 
pondante de l'intensité; I, l'intensité totale 
pour l'angle a; le facteur Al représente l'erreur 


I 
To ler- 
reur relative. Nous pouvons donc écrire en 
appelant e, l'erreur relative : 


A 
absolue de la mesure et le rapport — 


__ fla + A2) — fía) 
ES ce ce 7 
ou, à la limite : 
— S (a) | 
it Ta) da. (8) 


On peut représenter la loi de déviation des 
appareils de mesures, indépendamment de 
toute donnée analytique, de la façon suivante: 
les intensités ou les f. é. m. sont portées 
sur laxe des ordonnées, et les déviations æ 
sur l'axe des abscisses; les points obtenus, 
réunis par une courbe, donnent immédiate- 
ment la loi de l'appareil; on peut, connais- 
sant la plus petite déviation perceptible, Az, 
tirer facilement l'erreur relative s, en fonc- 
tion de I ou de 2. 

Dans les appareils proportionnels {fig. 18, D, 
l'erreur absolue est constante dans toute 
l'étendue de l'échelle; par conséquent, ler- 
reur relative décroit constamment quand «a 
et I augmentent (fig. 19, I). Les ampère- 
mètres et voltmètres à cadre mobile ont or- 
dinairement une division de ce genre. 

Les courbes II (fig. 18 et 19), s'appliquent 
à la plupart des électrodynamomètres, au 
voltmètre Cardew; les divisions de ce genre 
d'appareils sont de plus en plus espacées, à 


— p = — 


mesure que la déviation augmente; l'erreur 
absolue décroit quand I augmente, et l'erreur 
relative, plus grande au début que pour la 
courbe I, devient plus petite vers la fin de la 
Sa 

Avec la graduation représentée (fig. 18 
et 19, HI), les divisions se resserrent cons- 
tamment quand la déviation augmente, par 
suite, l'erreur absolue augmente également, 
mais l'erreur relative, plus petite au début 
que dans les cas précédents, diminue moins 
vite et finit par ètre plus grande à intensité 
égale. Les galvanomètres à aimants mobiles, 
genre boussole des tangentes, donnent des 
graduations de cette forme. ` 

La courbe IV (fig. 18), donne le type de 
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Fig. 18. — Différentes tormes de courbes de graduation. 


graduation d’un très grand nombre d'instru- 
ments, parmi lesquels on peut citer tous 
ceux à fer doux et à aimants fixes, les élec- 
tromètres industriels. Les divisions, assez 
serrées au début, vént en augmentant, puis 
décroissent à nouveau ; l'erreur absolue passe 
par un minimum, l'erreur relative également, 
de telle sorte qu'il existe une région plus 
favorable pour faire les lectures. Pour tous 
les appareils destinés à fonctionner entre des 
limites assez rapprochées, distributions à 
courant ou à potentiel constant, par exemple, 
il y a intérèt à régler la sensibilité de façon 
a amener la valeur moyenne dans cette ré- 
gion. 
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Dans la figure 19, nous avons tracé les 
courbes représentant les erreurs relatives en 
fonction des intensités; soit s, l'erreur maxi- 
mum exigée d’un appareil, nous voyons aus- 
sitôt que c’est la courbe I qui donne la plus 
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Erreurs relutires 
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Fig. 19. — Courbes d'erreurs relatives. 


grande échelle de mesure, bien que dans la 
courbe II l'erreur soit plus petite à la fin. 
Avec la courbe IV, la région utilisable est 
limitée entre les points a et c. Si, au con- 
traire, l'erreur limite avait été «,, c'est la 
courbe II qui aurait donné la plus grande 
échelle utile; en outre, bien que la courbe III 
soit tracée pour la mème amplitude et la 
même intensité, on voit qu'elle ne donne 
jamais la précision des autres. 

Lorsqu'on possède un ampèremètre ou un 
voltmètre étalonné, ıl est bon de se rendre 
compte de ses qualités et de ses défauts, 
pour en tirer le meilleur parti possible; dans 
ce but il faut connaitre ou mesurer d’une facon 
quelconque : 

1° La résistance à une température donnée: 

2° La nature du métal de la bobine, ou 
tout au moins le cocfficient de variation de 
la résistance avec la température; 

3° L’échauffement produit par le passage 
du courant; 

4° L’exactitude de la graduation dans les 
différents cas, soit que courant varie d’une 
valeur à une autre, ou qu'il passe de zéro 
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à une valeur donnée; cet essai doit permettre 
de se rendre compte à la fois de la sensibilité 
du pivotage et de l'hystérésis, s’il y en a; 

5° La rapidité des indications et l’amor- 
tissement ; 

6° Le cocfficient de self-induction (pour les 
courants alternatifs); 

La mesure de la résistance est surtout 
essentielle pour les voltmètres, elle se fait 
au moyen d'une boite de résistances ordi- 
naire; on peut, en faisant des mesures à deux 
températures assez éloignées l’une de l’autre, 
avoir une première idée du coefficient de va- 
riation. 

Les ampèremètres peuvent supporter sans 
inconvénient un échauffement sensible à la 
main; il suffit que la température ne soit pas 
assez élevée pour altérer les isolants, et pour 
que la dilatation d'organes toujours délicats 
n'amène pas de frottements. Pour les volt- 
mètres, 1l faut, en outre, que la variation de 
résistance soit inférieure à l'erreur admise, 
sauf, bien entendu,le cas de voltmètres ther- 
miques du genre Cardew. Pour s'assurer 
qu'un voltmètre remplit bien cette condition, 
on mesure d'abord la résistance à la tempé- 
rature ambiante, puis on fait passer le cou- 
rant maximum, pendant un temps très 
court, 30 secondes par exemple, et on mesure 
la résistance immédiatement après la rup- 
ture; si la variation de résistance est faible, 
ct fait supposer un échauffement inférieur 
à 50°, ce que l'on connait approximative- 
ment gràce à la valeur du coefficient de va- 
riation, on recommence à faire passer le 
courant pendant un temps plus long; on voit 


“de cette manière quelle est l'influence du 


courant. Si après la mise en circuit pendant 
plus d’une heure, on trouve une variation de 
résistance négligeable et un échauffement 
sans danger, on peut conclure que le volt- 
mètre est apte à resler sur le circuit, c'est-à- 
dire à recevoir le courant pendant un temps 
quelconque; dans le cas contraire, il faut se 
rendre compte du temps nécessaire pour 
causer une erreur sensible, et il faut faire 
les mesures dans un temps plus court. 
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Pour vérifier la graduation et s'assurer 
que les frottements et l’hystérésis n’appor- 
tent pas de perturbation dans le fonctionne- 
ment de l'appareil, le moyen le plus simple 
et le plus pratique consiste à étalonner un 
galvanomètre à cadre mobile et à miroir, en 
volts ou en ampères, à l’aidedela méthode bien 
connue, puis à placer l'appareil à étudier en 
série ou en dérivation, suivant qu'on a affaire 
à un ampèremètre ou à un voltmètre; en- 
suite, disposant d’une source d'électricité très 
constante et suffisante pour fournir le courant 
nécessaire à la déviation maximum, on in- 


tercale dans le circuit le galvanomètre étalon, 
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l'appareil à étudier et un rhéostat capable 
de faire varier l'intensité du courant. 

Dans le cas d'un appareil incapable de 
rester sur le circuit, il ny a qu'une seule 
facon de procéder : on fait passer le courant 
pendant le temps strictement nécessaire à la 
lecture des deux instruments; l'hystérésis ne 
peut pas intervenir, puisque le courant par- 
tant toujours de zéro, le cycle parcouru a 
toujours la même origine; cependant, si l'ap- 
pareil est ou doit être indifférent au sens du 
courant, il est bon de faire deux séries de 
lectures, une dans chaque sens, et, si l’une 
seulement est exacte, il faut indiquer la 


0 100 
Indications de l'appareil 


- Fig. 20. — Courbes de vérification. 
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direction du courant pour laquelle ce résul- 
tat est obtenu. 

Avec les instruments destinés à rester sur 
le circuit, on procède différemment. Le 
rhéostat intercalé doit permettre de faire des- 
cendre l'intensité jusqu’au point le plus bas 
où la graduation permet la lecture exacte; 
on lance le courant, toutes les résistances 
étant dans le circuit, c’est-à-dire avec l’inten- 
sité minimum, puis on augmente graduelle- 
ment celle-ci, sans jamais dépasser une va- 
leur pour y revenir; pendant cette marche 
ascendante, on fait des lectures assez nom- 
breuses pour avoir une vérification exacte de 
l'instrument, une dizaine par exemple, assez 
régulièrement espacées, sur toute l'échelle. 
Arrivé au point maximum de la graduation, 
on redescend à zéro par une manœuvre in- 
verse, en faisant de nouvelles lectures. 


En portant en ordonnées les volts ou les 
ampères vrais (fig. 20), en abscisses, les indi- 
cations de l'appareil et en joignant tous les 
points de la marche ascendante par un trait 
continu, tous ceux de la marche descendante 
pour un autre trait, on obtient deux lignes 
droites, en coïncidence parfaite s’il n'y a ni 
hystérésis ni frottement. Si le frottement est 
cause de quelques perturbations, les points 
sont très irrégulièrement distribués; il suffit 
de frapper légèrement sur l'instrument pour 
voir varier la position de l'index. Si, au con- 
traire, il y a de l’hystérésis, les deux courbes 
sont régulières et plus ou moins espacées ; il 
faut remarquer que le cycle ainsi décrit, pas- 
sant par les points extrêmes de la gradua- 
tion, les deux courbes enveloppent toutes les 
valeurs que peut indiquer l'appareil pour un 
cycle quelconque; par conséquent l'hvsté- 
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résis sera négligeable, si l'écart des deux 
courbes est toujours inférieur à l'erreur ad- 
mise. Enfin, si la courbe a été tracée en pre- 
nant la même échelle pour les volts ou am- 
pères vrais, et pour les chiffres lus, l’instru- 
ment est exact, lorsque la ligne qui joint 
tous les points est une droite inclinée à 45°; 
en traçant à côté de la ligne à 45°, deux autres 
droites inclinées, en plus ou moins, de l'er- 
reur admise, on aura les limites entre les- 
quelles doivent se trouver les points de la 
graduation, pour que l'appareil soit accep- 
table. 

Cette méthode d'essai permet de déceler 
des causes d'erreur qui échappent à un exa- 
men superficiel. Pour les frottements, par 
exemple, un instrument peut être dévié de sa 
position d'équilibre et y revenir très exacte- 
ment, lorsque l'écart a été très grand, tandis 
qu'il ne se déplace même pas pour une va- 
riation plus petite, qui cependant devrait 
donner une déviation appréciable. Un appa- 
reil à sens de courant indifférent, doit évi- 
demment être essayé dans un cycle variant 
de + I à — I. 

Après s'être assuré que les frottements ne 
sont pas d'une grandeur nuisible, on peut 
s'occuper de la rapidité des indications et de 
amortissement. Il y a souvent avantage à 
avoir un instrument à indications rapides, 
car il suit les variations du courant avec une 
grande facilité; cependant, dans le cas dé 
courants très irréguliers, comme ceux donnés 
par une dynamo conduite par un moteur à 
gaz, il vaut mieux avoir affaire à un appa- 
reil à oscillations lentes et très amorties, qui 
donne la valeur moyenne du courant, et éli- 
mine les variations périodiques qui rendent 
les lectures impossibles avec les galvanomè- 
tres non amortis. 

Les appareils où l'hystérésis est notable 
peuvent donner des indications assez exactes 
si on a soin de s’en servir en partant à cha- 
que fois du zéro; en les laissant sur le circuit 
on risque de commettre des erreurs considé- 
rables, lorsque le cycle parcouru par le cou- 


rant a passé par des valeurs inconnues ; ces 
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erreurs sont d'autant plus graves qu'on ne 
connait, à aucun moment, leur sens et leur 
grandeur. 


WATTMÈTRES. — La mesure de la puis- 
sance dépensée dans un circuit, est devenue 
une opération courante. Lorsqu'on emploie 
des courants continus, deux lectures simulta- 
nées faites sur un ampèremètre et un volt- 
mètre, donnent la puissance; néanmoins, 
dans beaucoup de cas, on préfère faire la 
mesure directement, à l’aide d'un seul appa- 
reil. Tous les wattmètres étalonnés sont basés 
sur le principe des électrodyÿnamomètres : la 
bobine fixe est parcourue par le courant 
total I, et la bobine mobile par une dériva- 
tion l, proportionnelle à la différence de po- 
tentiel aux bornes ; dans ces conditions, 
l'instrument donne évidemment le produit : 

= À, 
en appelant r la résistance du cadre mobile. 
Ce produit est égal, à une constante près, à 
l’énergie dépensée ; il suffit de déterminer 
une fois pour toutes cette constante. 

En principe tous les électrodynamomètres 
peuvent servir de wattmètres ; 1l suffit de 
donner à la bobine mobile un plus grand 
nombre de tours de fil et d'y ajouter des ré- 
sistances de facon à la mettre dans les con- 
ditions d'une bobine de voltmètre. 

La plupart de ces instruments sont à tor- 
sion; on ramène, à l’aide d’un ressort com- 
mandé par un bouton moleté, le cadre 
mobile à être perpendiculaire au cadre fixe, 
malgré l’action du courant, et la torsion du 
ressort est directement proportionnelle à la 
puissance mesurée ; tels sont les wattmètres 
de Zypernowsky et de Carpentier. Les pré- 
cautions à prendre dans l'emploi de ces ins- 
truments sont les mêmes que pour les élec- 
trodynamomètres ; 1} faut orienter le champ 
magnétique du cadre fixe, à go° du champ ma- 
gnétiqueambiant,ou bien faire deuxlectures, 
l'une avecunsens du courant, l’autre après ren- 
versement; ilfaut en outre, et cette remarque 
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est d'autant plus importante que l'appareil 
est destinéà une intensité plus grande, placer 
les conducteurs qui amènent le courant, de 
telle sorte qu'ils n'agissent pas sur le cadre 
mobile, c'est-à-dire les faire courir parallèle- 
ment et assez près l’un de l'autre, jusqu’à 
une distance suffisante de l’appareil. 

Dans d’autres modèles, la lecture se fait 
directement sur un cadran divisé en watts, 
devant lequel se déplace un index entrainé 
par le cadre mobile. Dans le wattmètre de 
Kelvin (fig. 21), le cadre mobile, à fil fin, est 


Fig. 21. — Wattmètre à déviation de lord Kelvin. 


formé de deux bobines circulaires, enroulées 
en sens inverse, qui forment un système asta- 
tique porté par deux pivots; deux ressorts 
spiraux relient ce système au circuit et le 
dirigent à 45° environ du plan du circuit fixe ; 
celui-ci est formé d’un gros fil de cuivre, 
replié en S, de manière à envelopper les 
deux cercles du cadre mobile. Sous l’action 
du courant principal quitraverse les bobines 
à gros fil et du courant dérivé qui passe par 
les bobines à fil fin, celles-ci sont déviées et 
un index quisedéplace devant un cadran gra- 
dué empiriquement, fait connaître la puis- 
sance mesurée. Cet appareil est destiné à être 
placé sur les tableaux de distribution, comme 
le sont couramment les voltmètres et ampè. 
remètres. 
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On peut relier les wattmètres aux circuits 
sur lesquels on fait les mesures, de deux fa- 
çons différentes. Dans la première, le circuit 
dérivés’attache avant l'entrée ducourant dans 


Fig. 22. — Schémas de connexions des wattmètres. 


le circuit des ampères (fig. 22, I), de telle 
sorte qu'il reçoit un courant : 


| EFRI 
2 — op i) 


(9) 


l'erreur relative commise est : 


RI, 
E ? 


Dans le second cas, le circuit dérivé est 
bien attaché aux bornes de E, mais par 
suite, le circuit des ampères reçoit aussi le 
courant dérivé, l'intensité totale qu'il mesure 
est : 


L=l++, (10) 


ce qui donne une erreur relative égale à : 


en appelant R, la résistance du circuit à 
partir du point où s'attache le circuit dérivé. 
Selon les valeurs relatives de R etr, ou de 
R,, I et E, on adopte le montage qui donne 
la valeur minimum de l'erreur relative; il est 
toujours utile de connaitre la grandeur de 
celle-ci, pour la corriger s’il y a lieu. 

Les wattmètres sont généralement accom- 
pagnés de boites de résistances destinées à faire 
varier l'échelle des mesures ; on peut,en effet, 
mesurer avec le mème instrument des puis- 


168 


LA 


sances très variées, selon que l’on augmente 
plus ou moins la résistance du circuit dérivé. 

Ces boites de résistances sont construites 
d’une façon analogue aux boîtes ordinaires; 
cependant, lorsqu'elles sont destinées à me- 
surer des tensions élevées, il faut laisser en- 
tre les plots des distances suffisantes pour 
que des étincelles ne puissent pas jaillir; 
il faut également sectionner les résistances 
afin que la différence de potentiel entre deux 
fils voisins soit insuffisante pour compro- 
mettre l'isolement; enfin, les bobines de 
résistances doivent avoir une surface de re- 
froidissement appropriée à l'énergie qu’elles 
absorbent. Ces conditions sont celles que 
nous avons déjà exposées en parlant des ré- 
sistances pour hautes tensions. 

Nous n'avons pas à nous étendre davan- 
tage sur ce sujet, bien que l'intérèt de ces 
instruments augmente chaque jour; il nous 
suffit de rappeler que les parties constitutives 
des wattmètres, sont un ampèremetre et un 
voltmètre, dont l’ensemble est réuni sous la 
forme d’un électrodynamomètre ; il faut donc 
pour tirer le meilleur parti possible de ces 
instruments, prendre les précautions que 
nous avons indiquées pour chacun séparé- 
ment ; enfin, on doit les essayer de même. 


OHMMÈTREs. — Bien que la mesure des ré- 
sistancessoit encore considérée par beaucoup 
d'électriciens comme une opération de labo- 
ratoire, le développement des installations 
électriques a rendu nécessaire l'emploi d'ins- 
truments gradués directement en ohms, pour 
la mesure rapide et grossière des isolements 
par exemple. En principe, un galvanomètre 
quelconque peut être aussi bien gradué en 

ohms qu'en volts, il suffit de connaître la dif- 
férence de potentiel aux bornes pour déduire 
de l'intensité mesurée, la résistance cher- 
chée ; sur ce principe un certain nombre 
d'instruments ont été réalisés. Dans les uns, 
la f.é. m.,supposée constante, est empruntée 
à une pile d’un nombre d'éléments suffisant 
pour donner la sensibilité nécessaire selon la 
grandeur dela résistance à mesurer, et aussi 
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pour éviter tous les phénomènes de polarisa- 
tion dont celle-ci peut être le siège, phéno- 
mènes qui peuvent entièrement fausser les 
mesures faites à basse tension; dans ce but 
on emploie de 20 à 100 volts. Dans d’autres 
appareils, la f. é. m. est donnée par une petite 
machine magnéto, qu'une manivelle permet 
de faire tourner avec une vitesse à peu près 
constante ; quelquefois aussi, on prend direc- 
tement la f. é m. sur le circuit à mesurer 
et l'appareil établi à demeure entre les points 
dont on veut mesurer l'isolement est gradué 
pour ce cas particulier. 

Les galvanomètres employés dans cette 
méthode, peuvent être absolument quelcon- 
ques, il suffit qu'ils soient assez constants 
pour supporter une graduation. Lorsqu'il 
s'agit d'appareils portatifs, on prend géné- 
ralement des galvanomètres astatiques ; pour 
les appareils fixes, au contraire,on se sert de 
préférence de galvanomètres construits 
comme les voltmètres et ampèremètres éta- 
lonnés. 

Les galvanomètres gradués en ohms, sont 
sujets à toutes les causes d'erreurs des galva- 
nomètres ordinaires, de plus, les variations 
de la f.é. m. les affectent directement; en 
pratique, on voit fréquemment des appareils 
de ce genre donner des erreurs de 50 p. 100 
et plus. 

En employant la disposition indiquée par 
Maxwell, on peut arriver à éliminer entière- 


Fig. 23. — Schèma des ohmmètres. 


ment la f. é. m. Deux cadres galvanométri- 
ques sont placés à 90° l’un de l'autre. lors- 
qu'ils sont parcourus tous deux par des 
courants, le champ résultant au centre aune 
direction, qui dépend uniquement du rap- 
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port des intensités; si ces cadres ont des 
résistances R et R’, et s'ils sont placés en dé- 
rivation lun sur l’autre, les courants sont 
inversement proportionnels à R et R’; l’une 
des résistances, étant fixe et connue, la direc- 
tion de la résultante donne la valeur de 
l’autre. 

Le schéma ordinaire de ces instruments 
est le suivant : la bobine A (fig. 23), de résis- 


tance fixe R, recoit un courant I =% ; la bo- 


bine B, dont la résistance est r, reçoit un 
courant variable 


E 
r+x` 


rs 


Au besoin, des shunts, placés entre b et b’, 
permettent de réduire encore cette inten- 
sité Į’. Les actions des bobines étant propor- 
tionnelles aux intensités, on voit que, pour 
une f. é. m. quelconque, la résultante (fig. 24) 


0 © X =enfini 


X 1 
Bt AXo 
\a 
Fig. 24. — Composition des forces dans les ohmmètres. 


passe de la valeur OA à la valeur et à la 
direction OR, lorsque I passe de oà E ,c'est- 


à-dire quand X varie de l'infini à o; il suffit 
donc de connaître la direction exacte de la 
résultante. 

Dans l’'ohmmètre d'Evershed, l’une des 
bobines est cylindrique; la seconde, qui est 
extérieure, a la forme d’un cadre rectangu- 
laire. dont le plan est parallèle à laxe de la 
bobine cylindrique; un axe, pivotant entre 
pointes, porte des petites aiguilles aimantées, 
formant un équipage astatique analogue à 
celui des galvanomètres; cet équipage s'oriente 
dans la direction de la résultante et entraine 
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un index qui se meut devant un cadran gra- 
dué en ohms. Pour que l'appareil soit 
rigoureusement exact, il faut qu'aucune autre 
force n'entre en jeu, que celles dues à l'ac- 
tion des bobines; en réalité, les aiguilles 
aimantées ne constituent pas un système 
réellement astatique, elles sont influencées 
par le champ magnétique extérieur, qui est 
ordinairement du même ordre de grandeur 
que celui créé par le courant, et l'index n'in- 
dique pas exactement la position de la 
résultante des champs des deux bobines; le 
voisinage des masses magnétiques amène 
également des perturbations ; néanmoins, si 
on prend la précaution d'orienter les aiguilles 
dans le méridien magnétique, lorsque la ré- 
sultante est minimum, c'est-à-dire quand X 
est infini, OA (fig. 24), et si on éloigne sufħ- 
samment l’ohmmètre des masses de fer, des 
machines et des circuits, les résultats sont 
pratiquement exacts. 

Dans cet appareil, la f. é. m. est fournie par 
une petite magnéto mue à la main, la vitesse 
n’a pas besoin dans ce cas, d’être régulière, 
puisque la f. é. m. n'intervient pas lorsque 
l'équipage est complètement astatique. En 
pratique, il vaut mieux une f. é. m. plus éle- 
vée que plus faible, et on cherche toujours à 
dépasser la valeur qui donne à la résultante 
minimum OA une grandeur suffisante pour 
rendre négligeables les forces magnétiques 
ambiantes; il n’y a donc pas d'inconvénient à 
tourner trop vite, le seul risque est d'échauf- 
fer un peu les bobines par un courant trop 
intense. La magnéto de cet ohmmètre a un 
induit en forme de double T de Siemens, et 
le courant est redressé par un commutateur; 
cette construction a l'inconvénient de fausser 
les mesures lorsque le circuit à mesurer 
présente de la capacité ou de la self-induction. 

L'’ohmmètre Carpentier présente le même 
dispositif, avec un renversement analogue à 
celui qui fait la différence entre les galvano- 
mètres à aimants mobiles et ceux à cadre 
mobile. Dans cet ohmmètre, les deux bobines 
ont été séparées (fig. 25), elles sont superpo- 
sées au lieu d’être enchevètrées. Les bobines, 
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solidaires entre elles et calécs à 90°, sont por- 
tées entre deux pointes d'iridium reposant 
dans des chapes en agate. L'ensemble est 
placé dans un champ magnétique très in- 
tense créé par des aimants en U, et renforcé 
par des cylindres en fer doux, concentriques 
aux cadres, destinés à réduire la longueur 
d'entrefer; on voit que le système constitue 
deux galvanomètres juxtaposés, dont les 


variations magnétiques extéricures et d’aug- 
menter les forces en jeu; toutefois, la pré- 
sence des ressorts fait que le svstème n'est 
pas astatique ; par conséquent, il faut dépas- 
ser une certaine valeur de la f. é. m. pour 
obtenir des résultats concordants. Cet appareil 
est réglé pour fonctionner avec des f. é. m., 
de 100 à 300 volts; dans ces conditions, 
il donne des mesures exactes à 5 p. 100 
près. La f. é. m. est fournie également par 
unce petite magnéto, mais l'induit de celle-ci 
renferme un nombre de sections suffisant, 8, 


-> -a 
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cadres sont à 90° l’un de l’autre. Le courant 
arrive aux cadres par des boudins de fil 
d'argent très fin, formant ressorts, mais que 
l'on fait aussi souples que possible. 

Le schéma de montage est le même que 
celui de l'appareil précédent (fig. 23). La 
substitution du champ magnétique intense 
des aimants au champ des bobines, a pour 
effet de rendre cet ohmmètre indifférent aux 


= — -m = > i 


Fig. 25. — Ohmmètre Carpentier. 


pour que le courant soit pratiquement con- 
tinu. Enfin, gràce à la présence des aimants, 
il est possible de faire les mesures en met- 
tant les deux instruments, ohmmiètre et ma- 
gnéto.à côté l’un de l’autre. ce qui permet à une 
seule personne de faire toutes les opérations. 

Ces deux instruments, destinés à la vérifica- 
tion rapide des isolements, sont gradués de o 
à 50 000 ohms; mais par l'emploi de shunts, on 
peut étendre les mesures Jusqu'à 5 megohms. 


(A suivre.) 
H. ARMAGNAT. 
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REVUE INDUSTRIELLE 
ET DES INVENTIONS 


Le tramway électrique marin de Brighton- 
Rottingdean. 


Bien que nous ayons déjà à plusieurs 
reprises parlé de ce singulier tramway ('), 


nous avons cru devoir en donner une vue: 


(fig. 1) que nous empruntons à notre confrère 
The Electrical Review. 
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La voiture comporte un compartiment 
salon avec impériale de 7,5 >< 3.6 m placé 
au milieu d'une plate-forme de 15><6,6. Cette 
plate-forme repose sur 4 colonnes creuses 
assemblées à leurs extrémités supérieures 


par des fermes en arceaux et réunies à leurs 
bases par un cadre métallique ; des tiges 


joignant l'extrémité supérieure de l’une à la 


base de l'autre contribuent à donner une 
rigidité parfaite à l'ensemble. 

Chaque colonne s'appuie sur un boggy à 
4 roues (fig. 2 et 3), recouvert d’une cara- 
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rails 
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Fig. 1. — Le tramway électrique marin de Brighton Rottingdean. 


pace en acier dont les extrémités affectent la 
forme d’un avant de bateau. Les roues reçol- 
vent le mouvement par l'intermédiaire d'un 
train d'engrenages E F et d'un pignon C 
engrenant en D. L'arbre de C est logé dans 
l'intérieur de la colonne et se termine au- 
dessus de la plate-forme par un autre pignon B 
actionné par l'arbre moteur Ar qui, allant 
d'un bout à l'autre de la plate-forme, actionne 
par son autre extrémité une transmission 
semblable, et sur le milieu duquel est cla- 
veté linduit d'un moteur électrique de 
30 chevaux. Un moteur de mème puissance 


(?) Voir L'Éclairage Électrique, t. IX, p. 46 et 472, 3 octobre 
et 5 décembre 1896. 


fait mouvoir un arbre semblable de l'autre 
côté de la plate-forme. | 

Les roues des boggies roulent sur,4 rails 
parallèles formant deux voies étroites. Les 
rails, du poids de 27 kg par mètre courant, 
reposent sur des blocs de ciment espacés de 
92 cm et y sont fixés au moyen de crampons 
enfoncés dans un cube de chène scellé dans 
la masse du bloc. 

Le courant, engendré dans une station 
centrale érigée dans ce but à l’un des points 
terminus de la ligne, à Rottingdean, est 
transmis par un fil aérien supporté par de 
hauts pylônes en acier dont la base est soli- 
dement encastrée dans des blocs de ciment. 
Ces blocs sont enfouis dans le sol pour éviter 
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que la mer ne les dégrade trop rapidement. 
La prise de courant s'opère à l’aide de 
deux perches à trôlet parcourant le même 


Fig. 2. — Coupe longitudinale d’une colonne 
et disposition des engrenages. 


filet fixées sur l’un des côtés de la partie supé- 
rieure du car. 

La vitesse de celui-ci est d'environ de 
8,5 km-heure à marée haute et de 9 à 
ro km-heure à marée basse, les rails étant 


alors découverts. 


Fig. 3. — Coupe horizontale d’un boggie. 


On peut se demander pour quelles raisons 
on a préféré un tramway marin à un tram- 
way ordinaire pour relier deux localités 
situées à 6,5 km de distance sur la même 
côte. Les journaux anglais nous disent qu’en 
raison de la hauteur et de la forme acci- 


dentée des falaises qui les séparent l'exploi- 
tation d’un tramway électrique sur route eût 
été très onéreuse par suite des fortes rentes 
et rampes du tracé. Nous voulons plutòt 
croire que si l’on a adopté un tramway en 
mer, cest pour fournir aux nombreux tou- 
ristes qui viennent pendant l'été visiter 
Brighton l'occasion de faire une agréable pro- 
menade dans des conditions peu ordinaires. 
Quoi qu'il en soit, le nouveau tramway de 
Brighton à Rottingdean complète d’une 
manière originale le réseau urbain de tram- 
ways électriques de Brighton, l’un des pre- 
miers installés en Europe. 
L. D. 


Une nouvelle dynamo pour circuit à trois fils; 


Par ALEXANDER ROTHERT (i). 


Le système de distribution à trois fils qui 
se répand dans les installations à courant 
continu verrait son expansion devenir encore 
plus rapide s’il n’exigeait l'emploi de deux 
dynamos. A la vérité on peut n'employer 
qu'une dynamo principale, mais alors 1l faut 
une autre dynamo pour établir la compensa- 
tion, de sorte que la complication et les dé- 
penses d'installation restent sensiblement les 
mêmes. On peut aussi remplacer cette se- 
conde dynamo par des accumulateurs, mais 
ceux-ci ont, dans certains cas, des inconvé- 
nients et ne conviendraicent pas d’une ma- 
nière générale. Pour ces raisons, on s'est 
efforcé de construire une dynamo pouvant 
alimenter directement un réseau à trois fils; 
plusieurs solutions plus ou moins heureuses 
ont été proposées mais sans résultats décisifs. 

L'une des solutions consiste à placer un 
troisième balai sur le collecteur d'une ma- 
chine à courant continu, entre le balai posi- 
tif et le négatif et à relier le conducteur inter- 
médiaire à ce balai; mais ce balai cest alors 
le siège de nombreuses étincelles, de sorte 
qu'il n'est pas possible de songer ace moyen 
pour une exploitation régulière. 


(*) Communication faite au Congrès de Genève. 
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Une. meilleure solution consiste à recou- 
vrir l'induit de deux enroulements indépen- 
.dants et de deux collecteurs, couplés en ten- 
sion, le conducteur intermédiaire des trois 
fils étant connecté entre les deux enroule- 
ments ; de cette manière et dans certaines 
limites, l'exploitation devient possible. 

Une très intéressante revue des dynamos 
destinées à alimenter les réseaux à trois fils a 
été donnée par von Dobrowolsky dans la- 
quelle sont décrites en détail les machines 
del’Allegemeine Elektricitact Gesellschaft et 
de Fives-Lille. Dans ces machines le con- 
ducteur intermédiaire est relié au milieu 
d’une bobine de self-induction connectée, à 
l’aide de contacts glissants, à deux points de 
différence de potentiel maximum sur l'an- 
neau. 

Le problème du partage de la tension est, 
sans contredit, résolu par les deux dernières 
méthodes, mais non celui du réglage parti- 
culier de chacune des trois branches. En 
effet, la chute de potentiel dans chaque bran- 
che varie suivant les charges respectives, 
tandis que le réglage du courant d’excitation 
ne permet que d'agir sur la tension totale; 
le seul moyen pour régler la tension dans 
chaque branche consiste alors à employer des 
rhéostats insérés dans le circuit principal, 
procédé onéreux à tous égards. Une bonne 
installation n'est donc réalisée que si les 
deux branches sont chargées également ou 
approximativement. Dans la plupart des cas, 
la différence des tensions dans les deux bran- 
ches ne devra pas excéder 10 à 15 p. 100. 

Il peut encore se faire que l'emploi d'un 
deuxième collecteur ou l’adjonction d’une 
bobine de self-induction entraine une dé- 
pense assez importante ; quoi qu'il en soit, 
ces deux méthodes peuvent trouver des appli- 
cations en certains Cas, tout en présentant 
des inconvénients. 

La conception de la nouvelle machine qui 
fait l'objet de cette revue est duc à M. G. 
Dettmar. Son origine date déjà de deux ans ; 
plusieurs machines de ce système sont au- 
jourd'hui en service. 
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Le rapport revendique pour cette machine 
les propriétés suivantes : 

1° Partage de la tension totale; 

2° Régulation séparée dechacune des bran- 
ches, quelles que soient leurs charges res- 
pectives, et cela dansdeslimites très étendues. 

La première propriété est réalisée par 
l'emploi d'un troisième balai, mais qui ne 
donnera lieu à aucune production d’étincelles, 
grâce à la création d’une nouvelle zone neutre 
(fig. 1), résultant du partage de chaque pôle 
en deux parties de même nom. 


= 0 + 


Fig. 1. 


On obtient ainsi un circuit magnétique à 
4 pôles, tout en employant un induit enroulé 
comme pour une machine bipolaire. Comme 
lont montré de nombreux essais, le balai du 
milieu fonctionne absolumentsans étincelles. 
En ce qui concerne le réglage de chaque 
branche, nous considérerons un moment le 
mode d'action d’une semblable machine au 
point de vue magnétique. 
Perpendiculairement au champ inducteur 
est dirigée la force magnétisante de l'anneau, 
qui tend à produire un champ magnétique 
(fig. 2), dont les lignes de forces sont diri- 
gées comme l'indiquent les lignes pointillées. 
On voit, en effet, par l'examen de cette 
figure, que les lignes de force dues à l'induit 
en N, et S, agissent contre les lignes de force 
du champ extérieur, et en N, et S, sont diri- 
gées dans le mème sens; la réaction de lan- 
neau affaiblit donc les pòles N, et S, et ren- 
force les pòles N, et S, | 
Deux masses polaires, de polarité diffé- 
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rente, situées vis-à-vis, induisent la force 
électromotrice correspondant à une mème 
branche du système à trois fils, de sorte que 
si les tensions changent par suite de charges 


différentes, par exemple si la tension de la 


Fig. 2. 


branche 1-0 faiblit, l'excitation des bobines 
N, et S, pourra être renforcée facilement, et 
celle des bobines N, et S, affaiblie de facon à 
neutraliser le flux réagissant dù à l’induit. 

Dans la pratique on monte en tension les 
bobines N, et S, d'une part ct N, et S, d'autre 
part; chaque branche est munie d’un rhéo- 
stat de réglage particulier. Comme on le voit, 
les deux pôles placés en regard l’un de 
l'autre n'induisent qu’une seule branche, 
par conséquent, on pourra, par simple varia- 
tion de l'excitation des bobines afférentes, 
changer et régler la tension dans les limites 
voulues ; on peut de mème, ce qui est par- 
ticulièrement intéressant, laisser une des 
branches entièrement sans excitation et por- 
ter l’autre à la tension voulue. 

A titre complémentaire, il est bon d'ajouter 
que l'idée de partager un pôle pour per- 
mettre d’intercaler un troisième balai avait 
déja été émise par Müller, mais ce simple 
partage ne permettait aucun réglage de chaque 
branche séparément et ne présente par suite 
aucun intérêt théorique; de même, la ma- 
chine de Kingdon (brevet anglais d’une 
machine à trois fils), qui ressemble à celle 
qu'on vient de décrire a aussi quatre pôles. 
L'inventeur proposait, en outre, de coupler 
en tension les bobines de méme nom, de 
sorte qu'un réglage n’était pas possible. 
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L'exposé du principe de la nouvelle ma- 
chine à trois fils et à quatre pôles ne varie pas 
pour les machines de même genre et de plus, 
grandes dimensions. Il suffit de remarquer 
qu'il faut toujours deux pòles de mème nom 
à côté l’un de l’autre et que le nombre des 
pôles est toujours un multiple de 4. La plu- 
part des grandes machines auront 8 pôles 
ou 4 pôles doubles; les bobines excitatrices 
des 1%, 3°, 5°, 7° pôles ainsi que celles 
des 2°, 4°, 6° et 8° pôles doivent être respecti- 
vement couplées en tension. 

Par extension du même principe, on peut 
construire des machines pour réseaux à 4 ou 
5 fils; elles nécessitent seulement un plus 
grand nombre de pôles de mème nom. 

La première machine étant sortie des étu- 
des, la question était de savoir comment se 
comporteraient, en pratique, les dynamos à 
3 fils; l'expérience montra bientôt qu'elles 
avaient le fàcheux inconvénient de s’inver- 
ser partiellement avec facilité. L'étude de ce 
fait démontra que les bobines N, et S, étant 
découplées tandis que les pôles N, et S, res- 
taient excités, les lignes de force avaient natu- 
rellement tendance à passer directement entre 
les pôles voisions et, par suite, à inverser 
ceux qui n'étaient pas excités. 

Cette inversion a été rendue imposible par 
un moyen très simple; l'excitation des deux 
branches est croisée, les bobines N, et S, 
étant reliées aux bornes 0,2, et les bobines N, S, 
aux bornes 1,0. Grâce à cette disposition l’ex- 
citation des deux branches peut sans incon- 
vénients se produire simultanément ou suc- 
cessivement. 

Une très intéressante conséquence de ce 
mode de couplage réside en ce que la machine 
tend toujours à donner la mème tension dans 
les deux branches: il y a, par suite, peu de 
réglage à opérer. En effet, s'il se produit un 
abaissement subitde la tension d'une branche, 
il en résulte, dans une certaine mesure, un 
atfaiblissement de l'excitation de l’autre bran- 
che et la plus grande partie des écarts est 
ainsi atténuée. 

L'Elektricitaet Gesellschaft construit de ces 
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machines pour des puissanes atteignant, pour 
les dynamos à 8 pôles, jusqu'a 100 kilowatts. 
Une de ces dvnamos à 3 fils et à 4 pôles, d'une 
puissance de 75 kilowatts, fonctionnait derniè- 
rement à l'Exposition de Berlin. Les résultats 
ct données de cette dynamo sont consignés 
dans le tableau suivant : 


BRANCHES 
ns’ 1et 2 
Les D o 
lutensites | ‘Tours 


BRANCHE N° I BRANCHE N° 2 


D... al x n 
Couran , Courant 
Tension. 


d'excitat. 


Tension. os en r 
d'excitat. a 


ampères. | minute. 


12 340 
9,0 220 
8.5 155 
6,6 75 
5,6 o 


500 2,3 
510 2,05 
500 2,75 
525 2,8 
525 32 


L'on voit, par l'examen de ces chiffres résul- 
tant d'essais à charges diverses, les différen- 
ces que causent les variations de l'excitation 
dans les deux branches 1 et 2 des circuits 
excitateurs. L. D. 


Commutateur automatique pour tables de bureaux 
téléphoniques ; 


Par J.-H. WesT (!) 


En décrivant récemment (°?) le mécanisme 
appliqué par la maison Naglo frères aux ta- 
bleaux téléphoniques, l’auteur avait indiqué 
les raisons qui, dans le système décrit, con- 
duisent à munir chaque paire de cordes d’un 
appareil commutateur automatique. Les ap- 
pareils de ce genre sont d'une utilité générale 
et peuvent s'appliquer aussi bien aux tableaux 
d'annonciateurs simples qu'aux commuta- 
teurs multiples. La description suivante a 
pour objet un nouveau mécanisme commu- 
tateur applicable dans ces différents cas. 
Résumons d’abord les raisons qui en justi- 
fient l'emploi. | 

Le nombre de tables d’un bureau est dé- 
terminé par : 


() Elektrotechnische Zeitschrift, 26 novembre 1Su6. 
(*) L'Éclairage Électrique, 8 août 1896, p. 273. 
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m a a a a mm + + temme mr E 


1° Le nombre (a) des communications 
simultanément établies ; 


2° Le nombre (b) des communications 
qu’un employé peut réaliser pendant la du- 
réce moyenne d'une communication. 


Le nombre des places d'opérateur est alors 
. % a 
simplement donné par + 


L'économie in- 
dique la recherche des moyens permettant de 
réduire ce nombre; et avec lui les frais d’ins- 
tallation et d'exploitation d’un bureau. 

Le constructeur ne peut agir sur le nom- 
bre a ; par contre, en simplifiant le service 
des paires de cordes, il peut augmenter le 
nombre b et réduire de cette façon le nombre 
de places d'opérateurs nécessaires. 

Dans les tables multiples actuelles on pré- 
voit au maximum 15 paires de cordes par 
opérateur. Si la durée moyenne d’une con- 
versation est de x secondes, les opérations 
d'établissement et de rupture d'une commu- 
nication exige donc dans les systèmes actuels 


e T 
en moyenne au moins — secondes. Cette 


durée se trouve considérablement réduite 
lorsque les manipulations qui se répètent à 
chaque opération — telles que prise et rup- 
ture de contact de l'appareil téléphonique de 
l'employé, envoi du courant d'appel et relè- 
vement de l'appareil de fin de conversation 
— s'effectuent automatiquement, de façon 
que le travail de l'opérateur se réduit à en- 
foncer ct retirer les fiches, tandis que l'état 
d'occupation ou de non-occupation de la 
ligne peut ètre indiqué par un signal visible. 
Tout en réalisant ainsi une notable écono- 
mic, on augmente la sùreté des opérations 
en supprimant toute fausse manœuvre. 

Le mécanisme commutateur automatique 
représenté schématiquement par la figure 1 se 
compose d’un arbre a animé d'un mouve- 
ment de rotation lent (un tour en 5 à 6 secon- 
des) dans le sens de la flèche, d'un disque- 
came s, couplé avec l'arbre par l'intermé- 
diaire du levier H, d'un certain nombre 
de dispositifs de contact, et d’un mécanisme 
de relèvement de l’annonciateur de fin de 
conversation. 
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A la chute du volet d’un annonciateur 
d'abonné l'employé porte la fiche S, dans le 
jack individuel correspondant; son appareil 
téléphonique (téléphone T, bobine d'induc- 
tion J et microphone M) se trouve alors en 
communication avec la ligne de l'abonné 
appelant par les ressorts de contact f, et fy 
les vis de contact c, et c, et la fiche S,. On 
verra plus loin comment se fait l'essai de la 
ligne. Si elle est occupée, l'employé en avise 
l’'abonné et retire la fiche S,. Au cas con- 
traire, il saisit la fiche antérieure S, et la 
porte dans le jack de l’abonné demandé. 
Quand la fiche se trouve soulevée, le levier H 
tourne sous l'action du ressort n, ce qui a 
pour effet: 1° d'éloigner les ressorts f; et fe 
de leurs contacts c, et c, et d'éliminer du 
circuit les appareils de l'opérateur ; 2° de 
rendre le disque s, solidaire avec l'axe a, 
qu'il suit dans son mouvement pendant un 
tour environ, jusqu’à ce qu’un second mouve- 
ment du levier H le débraye. 

Pendant la plus grande partie de cette rota- 
tion, le disque s, en appuyant sur deux 
pièces d'ébonite, abaisse les ressorts f, etf, 
reliés à la fiche S, de sorte que les deux 
autres ressorts f, et /, viennent reposer sur les 
contacts de pilec, et c, tandis que les contacts 
entre f, etf, etentre fet f, se rompent. Pen- 
dant la durée de cette combinaison de con- 
tacts, c'est-à-dire pendant 4 à 5 secondes, la 
pile Penvoie un courant d'appel par l’inver- 
seur de pôles C, parf, fı et la fiche S, dans 
la ligne de l’abonné demandé. Dès que len- 
taille du disque s, revient au bas de sa course 
et laisse se relever les ressorts f, à f, le cou- 
rant d'appel cesse, et les organes prennent 
la position indiquée sur le dessin, dans 
laquelle les fiches S, et S, sont directement 
reliées entre elles, ce qui permet aux deux 
abonnés de communiquer ; l'appareil de l'em- 
ployé reste exclu de ce circuit et n'y rentre 
que, l’annonciateur de fin de conversation 
SK étant tombé, lorsque l'employé dégage 
ses fiches; la fiche S, en retombant sur son 
siège, ramenant alors le levier dans la posi- 
tion représentée. 
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Dans l'application pratique aux tables sim- 
ples ou multiples, la tablette est divisée en 
deux parties, l’une postérieure portant la séric 
des fiches S, (fig. 1), l’autre plus large et 
réunie à charnières avec la première, portant 
outre la série antérieure de fiches S, les 


Fig. 1. — Schéma des circuits du mécanisme annonciateur. 


mécanismes commutateurs et les annoncia- 
teurs de fin de conversation. Les figures 2 et 3 
montrent la disposition et la construction de 
ces organes. (Les ressorts f, et fas fa et fes fet fos 
superposés dans la figure 1, sont juxtaposés 
dans la figure 2.) 

L'extrémité antérieure du levier H porte, 
mobile autour d’un axe horizontal, une roue 
dentée r,. Sur l'axe d est calée une roue den- 
tée r, tandis qu’une seconde roue dentée r,, so- 
lidaire avec le disque s, est folle sur cet arbre 
dont elle ne peut suivre le mouvernent de 
rotation quand le levier H occupe la position 
représentée sur la figure. Lorsqu'au contraire 
l'extrémité du levier H s'abaisse, la roue 7, 
engrène avec les deux roues r, et r, et les 
rend solidaires ; c'est ainsi que le disque s, 
est couplé sur l'arbre qui l'entraine dès lors 
pour actionner le mécanisme de contact. 

L'extrémité antérieure de H porte encore un 
bras h, muni d’un doigt latéral z qu'une lame 
de ressort d tend à soulever quand le disque 
a tourné de 4/5 de tour ; mais ce doigt ? ne 
peut se soulever sous l'action du ressort que 
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lorsque le mouvement de rotation est par- 
venu à le dégager de dessous l'anneau R 
fixé sur r,) qui le retient. Mais dès que lou- 
verture de cet anneau se présente au-dessus 
de lui, le doigt se soulève et avec lui la 
roue 7, qui accouplait les roues r, et r, 
Comme le doigt e vient en même temps se 
placer contre 7, la rotation de r, ets, est arrè- 
tée Jusqu'à ce que la fiche S, reprenne sa 
place et ramène H dans la position représen- 


PER: 
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tée. Comme à ce moment 7 se sépare de e, 
le mouvement de rotation de r, et s, reprend 
sous l’action du frottement de l'arbre a jus- 
qu'à ce que l'entaille de l'anneau R ren- 
contre z et arrête définitivement tout mou- 
vement des organes revenus à leurs positions 
respectives initiales. 

L'anneau R retenant le doigt z a pour but 
d'éviter le débrayage intempestif du méca- 
nisme qui pourrait se produire si la fiche 


Fig. 2 et 3. — Disposition de l’appareil. — Coupes transversale et longitudinale. 


était replacée avant la fin d'une rotation com- 
plète. 

On voit encore sur la figure un bras g du 
levier H qui en remontant relève le volet a 
de l’annonciateur de fin de conversation et 
ramène son disque numéroté s sous la partie 
non recouverte de la plaque de verre G à la 
vue de l’opérateur. 

On voit que l'emploi de ce mécanisme auto- 
matique réduit au strict nécessaire les mani- 
pulations des employés et permet d'attribuer 
à chacun d'eux jusqu'à 25 paires de fiches. 
Pour un bureau de 250 abonnés, on n'aurait 
alors à disposer qu'un seul tableau commuta- 
teur, et pour un bureau de 500-550 abonnés 
une table à deux places suffirait. 


Pour les grands bureaux à créer il est re- 
commandable de faire indiquer l'état d'occu- 
pation des lignes par de petites lampes à 
incandescence placées derrière des numéros 
transparents, comme dans le système men- 
tionné plus haut(‘). Pour opérer la transfor- 
mation de bureaux déjà existants il suffirait 
de remplacer la tablette des fiches par une 
tablette portant le mécanisme automatique. 
Cette transformation permettrait d'augmenter 
le nombre d'abonnés par table. L'essai des 
lignes se ferait alors à l’aide d’une fiche spé- 
ciale, la fiche de contrôle actuelle. 

A. H. 


-n 


(*) L’ Eclairage Électrique du 8 aoùt 1896. p. 274. 
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REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES 


ET DES 


PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 
Séance du 15 janvier 1897. 


M. Sacnac rappelle que les illusions de 
pénombre sont bien souvent la seule cause 
de propriétés singulières qu'on a cru devoir 
attribuer aux rayons X. (Voir L'Éclairage 
Electrique, 28 novembre 1896, p. 408.) Il 
montre aussi comment les phénomènes de 
diffraction qu'on a cru observer sont dus à 
des maxima d'impression que présentent les 
plaques photographiques en tout point où la 
variation d'intensité des rayons est discon- 
tinue. 


M. GuiLLAUME, communiquant les résultats 
d'expériences faites au Bureau International 
sur la comparabilité des règles métriques, 
annonce que les différences de longueur qu'on 
a pu constater entre des règles construites 
à des époques différentes (1878 et 1889) ct 
soumise à des traitements très variables n’ont 
pas dépassé 0,6 u. La stabilité moléculaire du 
platine iridié dont sont construites ces règles 
est donc parfaite. C.R. 


Sur la valeur absolue des éléments magnétiques 
au 1°" janvier 1897; 


Par TH. MOUREAUX (!) 


Parc Saint-Maur. — Les observations 
magnétiques en 1896, ont été continuées 
dans les mêmes conditions que les années 
précédentes. Les courbes de variations des 
trois éléments sont dépouillées pour chaque 
heure, et les repères vérifiés par de fréquentes 
déterminations absolues. 


(1) Comptes rendus, t. CXXIV, p. 177, séance du 11 jan- 
vier 1897. 


Les valeurs des divers éléments au 1“ jan- 
vier 1897 sont déduites de la moyenne de 
toutes les valeurs horaires du 31 décembre 
1896 et du 1‘ janvier 1897, rapportées à des 
valeurs absolues faites les 26 et 31 décembre. 
La variation séculaire résulte de la compa- 
raison entre les valeurs actuelles et celles 
qui ont été données pour le 1°" janvier 1896 (1). 


Valeurs absolues Variation 
au séculaire 
ter janvier 1897. en 1896. 
Déclinaison. . . . . .. 15° 1,5 — 51,3 
Inclinaison . . . . . .. 65° 0',8 — 1,6 
Composante horizontale. 0,19693 + 0,00017 
Composante verticale. . 0,42256 .  — 0,00016 
Force totale . . . . . . 0,46619 — 0,0000 


L'observatoire du Parc Saint-Maur est 
situé par o°9'23" de longitude est et 48°48/34 
de latitude nord. 


Perpignan. — Les observations magnéti- 
ques sont faites à Perpignan, avec des ins- 
truments semblables à ceux du Parc Saint- 
Maur, et d'après les mêmes méthodes. Les 
courbes relevées et réduites sous la direction 
de M. le D" Fines sont également dépouillées 
heure par heure. Les valeurs au 1°" janvier 
1897 résultent de la moyenne des valeurs 
horaires du 31 décembre 1896 et du 1“ jan- 
vier 1897, contrôlées par des mesures abso- 
lues faites par M. Cœurdevache les 28, 29 et 
30 décembre. 


Valeurs absolues Variation 
au séculaire 
ir janvier 1897. en 1806. 
Déclinaison. . . 13°53/,3 — 4,0 
Inclinaison . . . . . . . 60° 5,2 + 1,7 
Composante horizontale. 0,22416 + 0,000 34 
Composante verticale. . 0,38962 + 0,00016 
Force totale. . . . . . 0,44950 + 0,00030 


L'observatoire de Perpignan est situé par 
0°32'45” de longitude est et 42°42'8" de lati- 
tude nord. 


Nice. — L'installation magnétique de l'ob- 
servatoire de Nice est identique à celles du 
Parc Saint-Maur et de Perpignan. Les va- 


(t) Comptes rendus, t. CXXII, p. 30, 1896. L'Éclairage 
Electrique, t. VI, p. 174. 


-abdi 
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leurs des éléments au 1“ janvier 1897 résul- 
tent du dépouillement horaire des courbes 
de variations relevées pendant les journées 
du 31 décembre 1896 et du 1‘ janvier 1897, 
et des mesures absolues faites par M. Auver- 
gnon les 26, 29 et 31 décembre. 


Valeurs absolues Variation 
au séculaire 
1" janvier 1897. en 1890, 
Déclinaison. . 12°15/,4 — 4,8 
Inclinaison . . . . . .. 60°16",5 — 2,8 
Composante horizontale. 0,22304 + 0,000 36 
Composante verticale. . 0,39064 + 0,00011 
Force totale . . . . . . 0,44982 + 0,00008 


L'observatoire de Nice est situé par 495748” 
de longitude est et 43°43/17” de latitude 
nord. 


Actions d’un champ magnétique sur les rayons 
cathodiques. 


Par J.-A. FLEMING, SiLvVANUS-P. THOMPSON, 
J.-M. Barr et C.-E.-S. PuiLLIPs(t). 


En entourant un tube de Crookes en forme 
de poire contenant une croix d'aluminium M 
(fig. 1) d’un solénoïde C d’une centaine de 


Fig. 1. — Disposition de l'expérience de J.-A. Fleming. 


tours de fil, M. J.-A. Fleming a observé 
quelques apparences nouvelles de l'effet 
d'un champ magnétique sur les rayons de 
cathode. 

Lorsque le courant ne passe pas, la croix 
donne une ombre S (fig. 1 et 2) se détachant 


(*) J.-F. FLemING. Une expérience montrant la déflexion 
des rayons cathodiques par un champ magnétique, The 
Electrician, t. XXXVIII, p. 302, 1°" janvier 1897; SILVANUS 
P. THompson. Remarques sur ce sujet, Id., p. 356, 3 jan- 
vier ; J.-M. Barr et C.-F.-S. PHizcirs. Remarques sur ce 


sujet, Id., P. 357, P. 357. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


179 


sur un fond vert-pomme formé par le tube 
fluorescent. 

Si l’on place le solénoïde au delà de la 
croix par rapport à la cathode (fig. 1) et 
qu'on y lance un courant, l'ombre tourne 
dans un sens dépendant du sens du courant, 
prend la forme indiquée par la figure 3, l’ex- 


Fig. 2 à 4. — Formes diverses de l'ombre d’une croix. 


trémité la plus aiguë des bras de la croix 
étant dans le sens de la rotation, et diminue 
de grandeur. Lorsqu'on augmente graduelle- 
ment l'intensité du courant, dans le solénoïde. 
la torsion et la diminution des dimensions de 
l'ombre s’accusent, comme le montre la 
figure 4 ; en mème temps l'aire de la portion 
fluorescente du tube diminue. Si l’on continue 
à augmenter l'intensité, une nouvelle et plus 
grande image apparait ; cette nouvelle image 
est moins bien définie, elle se détache sur 
un fond gris moins uniforme, la forme en 
faucille des bras de la croix est plus accusée 
que dans la première partie de l'expérience ; 
sa torsion augmente lorsqu'on fait croître de 
plus en plus l'intensité du courant. 

Si l'on place le solénoïde entre la croix et 
la cathode et qu'on augmente graduellement 
l'intensité du courant, on observe encore unce 
diminution de la grandeur de l'image, puis 
le remplacement de cette image par une 
seconde beaucoup plus grande qui diminue 
ensuite; mais il ne produit ni rotation, ni 
distorsion deces images. 

. L'auteur se propose de faire d’autres expé- 
riences avec des tubes de différentes formes 
avant de donner l'explication de ces phéno- 
mênes. 


Ces expériences ont été répétées par 
M. S.-P. Thompson. Il pense que le degré 


| de vide du tube employé doit avoir quelque 


influence sur le phénomène. Ainsi un tube 
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lui a donné en même temps deux images, 
l'une petite, l’autre grande, dont la rotation 
croissait et dont les dimensions diminuaient 
quand on augmentait l'intensité du courant 
traversant le solénoïde ; la plus grande dispa- 
raissait avant que la plus petite ne fût réduite 
à un point; de plus, au moment où la plus 
grande apparaissait on observait la formation 
d'une troisième image distordue, non pas sur 
le fond du tube, mais sur la paroi annulaire 
du tube située entre la croix d'aluminium et 
la cathode, comme si elle était due à des 
rayons cathodiques dirigés du fond du tube 
vers l'extrémité où est fixée la cathode ; 
dans ce tube, la rotation de la première 
image atteignait 180° avant la disparition 
de cetté image par suite de l'accroissement 
graduel du champ magnétique. 


D'après la lettre de MM. James Mark Barr 
et Chass E.-S. Phillips, ces physiciens 
auraient observé, il y a plusieurs mois déjà 
la rotation et la distorsion décrites par M. Fle- 
ming. Ils ont remarqué en outre que lorsque 
le solénoïde est placé derrière la cathode, son 
axe étant dirigé suivant la ligne joignant la 
cathode à l’anode, la résistance qu’oppose le 
tube au passage des décharges croît ou décroit 
considérablement suivant que le solénoïde 
est ou n'est pas traversé par un courant; cet 
effet est surtout marqué quand le degré de 
vide est très élevé. J. B. 


Homogénéité magnétique du fer et de l’acier : 
influence du recuit ; 


par A. EBELING et E. ScHmipr ('). 
Étude de l’homogénéité des barreaux de fer et 
d’acier par la conductibilité électrique ; 


Par A. EBELING (À). 


Les fers qui présentent les meilleures qua- 
lités techniques (fers de Suède) ne sont pas 
forcément les plus avantageux, ni les plus 


it) Wied. Ann., t. LVIIT, p. 330. 
(23) Wied. Ann., t. LVIII, p. 542. 


homogènes au point de vue des propriétés 
magnétiques. C'est ce qui résulte d'une 
longue série d'expériences effectuées à la 
Reichsanstalt. 

Les auteurs se sont proposés d'étudier si 
ce défaut d'homogénéité magnétique provient 
de l'hétérogénéité de la matière elle-mème 
ou seulement du traitement et surtout du 
recuit. 


1° Étude de l'homogénéité des barreaux de 
fer et d'acier. — Une armature fermée en 
acier, venue de fonte, dont la longueur est 
de 18 cm et les dimensions transversales 
sont 2 X 24 cm reçoit dans son intérieur la 
bobine magnétisante (10 cm X 6 X 6). Le 
trou intérieur de cette bobine a 1,5 cm de 
diamètre et reçoit la petite bobine d’induc- 
tion qui entoure immédiatement le barreau. 
Le circuit magnétique est complété par des 
joues en fer forgé. 

Pour étudier l’homogénéité d'un barreau. 
on introduit successivement ses diverses 
régions dans l'armature. Chaque fois on cons- 
truit la courbe qui représente pour la région 
la relation entre le champ magnétisant et 
l'induction magnétique. En pratique il suffit. 
de faire parcourir au barreau la moitié seu- 
lement d'un cycle, depuis la plus grande 
valeur du courant magnétisant dans un sens 
jusqu'à sa plus grande valeur en sens con- 
traire; sur la plupart des échantillons, la 
seconde moitié de la courbe coïnciderait en 
effet presque exactement avec la première. 

L'intensité du champ magnétisant est cal- 
culée d’après les dimensions de la bobine et 
l'induction magnétique est mesurée par la 
méthode balistique. 

Il est impossible de réaliser un circuit 
magnétique rigoureusement fermé à cause 
des joues en fer qui pincent le barreau. On 
a vérifié de deux manières que les extrémités 
du barreau, qui sortent de l’armature n'ap- 
portent pas de perturbation. 

1° La petite bobine est glissée jusque sur 
l'extrémité du barreau émergente et le courant 
magnétisant avant son intensité maxima, on 
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le renverse brusquement : le galvanomètre 
ne subit aucune déviation; 

2° Un barreau de fer doux de Suède est 
amené de proche en proche d'une longueur 
de 28 cm à 18 cm, c’est-à-dire à entrer tout 
entier dans l’armature; chaque fois on étudie 
la mème région du barreau ou sa région 
centrale : les courbes obtenues pour les diffé- 
rentes longueurs coïncident parfaitement en- 
tre elles. 


2° Résultats. — On a soumis à cette étude 
un grand nombre de barreaux en fer forgé, 
en fer laminé, en acier, en fonte de fer et en 
fonte d'acier, les uns non recuits, les autres 
recuits dans un fourneau ouvert. Les uns 
présentaient des propriétés sensiblement uni- 
formes, les autres, au contraire, de notables 
irrégularités : c’est le fer fondu qui montrait 
les plus petites différences. 

L'échantillon qui dans le cours de ces expé- 
riences a montré la plus grande homogénéité 
magnétique était en très bon fer doux de 
Suède. 


3° Influence du recuit. — On sait que, en 
thèse générale, le recuit améliore le fer au 
point de vue magnétique : il le rend plus 
doux. Effectivement après le recuit la dissi- 
pation d'énergie par hystérésis devient plus 
faible. En même temps la valeur maxima de 
la perméabilité varie et la courbe de perméa- 
bilité change de forme : elle se relève dans 
les portions qui correspondent aux faibles 
valeurs du champ. 

Le mode de recuit a une grande impor- 
tance et un mauvais recuit peut gàter une 
matière primitivement homogène. 

Dans les premières expériences les barreaux 
étaient chauffés dans un fourneau à gaz, sem- 
blable à celui qu'ont employé dans leurs 
recherches pyrométriques MM. Holborn et 
Wien; maisil y a de grandes difficultés à obte- 
nir une haute température prolongée et un re- 
froidissement uniforme. Pour les expériences, 
définitives les barreaux ont été recuits dans un 
four à porcelaine de la manufacture royale de 
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Berlin ; ils étaient placés librement dans un 
tube de porcelaine dont l’une des extrémités 
se trouvait dans la partie centrale du four, 
tandis que l'autre était en dehors ; en avant 
du barreau, séparé de lui par un morceau de 
tube en terre, se trouvait un autre morceau 
de fer quelconque, pour diminuer l'action 
oxydante de l'air sur le premier. De cette façon 
l'épaisseur de la couche d'oxyde sur le bar- 
reau recuit ne dépassait pas oor mm. 

La température du four est mesurée au 
moyen d’un couple thermo-électrique Le Chà- 
telier (platine, platine rhodié). Dans ce four 
dont le diamètre est 4 m environ, la tempé- 
rature est uniforme à partir de 40 cm de la 
paroi intérieure pendant la chauffe et à partir 
de 20 cm pendant le refroidissement. 


Résultats. — On a recuit de cette manière 
des échantillons de quatre espèces de métal : 
du fer forgé de Suède, du fer laminé, de l'acier 
au tungstène et de la fonte d’acier. Les résul- 
tats ne diffèrent pas essentiellement suivant 
qu'on conserve la couche d'oxyde formée pen- 
dant le recuit ou qu'on l’enlève avec du papier 
à émeri. 

Tous les échantillons sont devenus plus 
doux par le recuit. Le fer forgé est à peu 
près aussi hétérogène qu'avant le recuit. Le 
barreau de fer laminé était à peu près homo- 
gène avant le recuit (un autre barreau qui 
l'était un peu moins a éprouvé un accident 
qui a empêché de terminer l'expérience); le 
recuit l’a peu modifié et il n’est pas arrivé à 
l'homogénéité complète. 

Le barreau d'acier a beaucoup gagné au 
recuit. 

Celui de fonte d'acier qui était déjà sensi- 
blement homogène au début est devenu plus 
doux par le recuit : mais les différences entre 
les diverses régions sont restées plus grandes 
qu'on ne s’y serait attendu : il est à supposer 
que le travail mécanique imposé au métal en 
le redressant et le passant à l’émeri a exercé 
une action défavorable sur ses propriétés. 

En résumé, le métal le plus homogène 
s'obtient vraisemblablement par coulée, si 
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l'opération est bien surveillée. Il y a toujours 
avantage à recuire régulièrement le fer; les 
défauts d'homogénéité du fer forgé ne dispa- 
raissent pas par le recuit. 

On peut reconnaître plus rapidement les 
défauts d’homogénéité magnétique en étu- 
diant la conductibilité électrique des diverses 
régions des barreaux. On fait passer dans le 
barreau un courant constant d'un ampère au 
plus et en différents endroits on place sur le 
barreau deux couteaux en laiton distants de 
4 cm. Ces couteaux servent d’attaches à un 
circuit dérivé renfermant une résistance de 
100 ohms, un galvanomètre balistique et un 
interrupteur. La section du barreau étant la 
même sur toute sa longueur, les élongations 
observées sur le galvanomètre au moment de 
la fermeture du circuit, sont proportionnelles 
à la résistance de la portion du barreau com- 
prise entre les deux couteaux. On a vérifié 
que la résistance de passage entre les couteaux 
et le barreau est négligeable. 

En général, les barreaux qui ne présentent 
que de faibles différences dans la répartition 
de la conductibilité sont aussi presque homo- 
gènes au point de vue magnétique, mais la 
réciproque souffre des exceptions. Les écarts 
peuvent atteindre 15 p. 100. M. L. 
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tricité statique et magnétisme; Electrométrie; Ma- 
gnétométrie. Paris, rue des Bernardins, 17. 


Il suffit d'avoir suivi quelques semaines le 
cours de M. Marcel Deprez au Conservatoire 
des Arts et Métiers, pour en avoir remarqué 
et apprécié le caractère le plus saillant : c'est 
un cours élevé, où la rigueur n'est nullement 
sacrifiée au besoin de se faire comprendre, 
et en même temps un grand cours public, 
réellement aisé à suivre avec une instruction 
première suffisante; la conciliation de ces 


qualités qui paraissent s'exclure, est dans le 
souci constant du professeur, de donner de 
nombreuses applications numériques. A l'élec- 
tricité plus encore peut-être qu’à aucune autre 
branche de la physique, s'applique l’adage de 
Thomson qu’ « on ne connaît bien un phéno- 
mène que quand on sait l’exprimer en nom- 
bres ». Tous ceux qui ont eu l'occasion de 
faire eux-mêmes des cours d'électricité appli- 
quée, savent par expérience à quel point 
quelques égalités numériques et quelques 
tableaux de nombres bien choisis rendent 
claires les formules qui, de prime abord, sont 
les plus abstraites. 

Au Conservatoire, le professeur est d'ail- 
leurs maitre de son temps; il peut éche- 
lonner son enseignement sur plusieurs années, 
et traiter ainsi chaque question avec le détail 
qu'elle comporte. Il a le loisir de s'arrêter, si 
bon lui semble, sur une question de théorie 
un peu délicate, jusqu’à ce que les illustra- 
tions qu'il en donne l'aient rendue bien intel- 
ligible à l'auditoire. 

Le Traité dont M. Deprez commence la 
publication est sans doute plus développé 
encore que son cours public, en ce qui con- 
cerne les préliminaires théoriques de l’Élec- 
trotechnique, puisque nous avons un volume 
de 366 pages in-8° consacrées à l'Électricité 
statique et au Magnétisme. 


Avant d'aborder la définition et l'étude du 
potentiel électrostatique, l’auteur remarque 
justement que le « potentiel joue un rôle con- 
sidérable en électricité, mais que les appli- 
cations n'en sont pas limitées à cette science »; 
et il étudie avec détails le potentiel gravi- 


fique. Il remarque en passant que si, à partir 


du niveau de la mer, s'élève un tube vertical 
cylindrique, de longueur indéfinie, rempli de 
liquide, la pression totale à la base du tube 
est représentée par le même nombre que le 
travail total développé en chute libre par 
l'attraction de la terre sur une masse égale à 
l'unité, tombant d’une hauteur égale à celle 
de la colonne liquide, ou, si l’on veut, que la 
différence de potentiel entre les deux bouts 
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de la colonne. Pour qu'il y ait identité numé- 
rique, il faut que la section du tube soit telle 
qu’il y ait l’unité de masse de liquide dans 
une section du tuyau ayant pour hauteur 
l'unité de longueur. 

Après l'exposé des actions mécaniques 
entre corps électrisés et des phénomènes 
d'influence, se présente l'étude des condensa- 
teurs ; étude pleine de détails précis et prati- 
ques sur la capacité des câbles transatlanti- 
ques, sur celle des lignes télégraphiques, sur 
la chaleur dégagée dans la décharge de con- 
densateurs de dimensions données, sur les 
formes actuelles des condensateurs, tels que 
le condensateur en mica de M. Bouty. Une 
étude spéciale des condensateurs à capacité 
variable, prépare la théorie des électromètres 
et la théorie des machines électrostatiques ; 
un ingénieux exemple de transmission de 
travail au moyen de deux condensateurs à 
capacité variable (p. 142) nous montre com- 
ment on peut, avec des condensateurs, réa- 
liser un mécanisme capable de transmettre 
intégralement, d’un endroit à un autre, un 
travail mécanique fourni par un moteur quel- 
conque. 

Ainsi qu'on pouvait s’y attendre, le cha- 
pitre relatif à l’électrométrie est très déve- 
loppé : on y trouve décrits les électromètres 
absolus de construction récente, tels que 
l’électromètre de MM. Abraham et Lemoine; 
et les électromètres industriels tels que celui 
de M. Carpentier et l’électromètre multicellu- 
laire. La mesure des capacités et des pouvoirs 
inducteurs spécifiques comprend la descrip- 
tive de l'appareil de M. Pellat. 


L'étude du magnétisme débute par les phé- 
homènes fondamentaux, l'introduction des 
notions de potentiel magnétique. Nous signa- 
lerons, à propos de l’action des aimants sur 
les aimants (p. 281) une troisième disposition 
proposée par M. Marcel Deprez et qui ne 
semble pas avoir été employée, bien qu'elle 
présente des avantages incontestables sur les 
deux dispositions de Gauss. Elle consiste à 
mettre les deux barreaux perpendiculaires 


l’un à l’autre, et perpendiculaires tous deux 
à la droite qui joint leurs centres. Cette dis- 
position permet d'employer des aimants 
courbés en fer à cheval (la droite qui Joint 
les pôles de l'aimant occupant la position 
du barreau rectiligne), et de rapprocher ces 
aimants, non pas jusqu’à mettre les quatre 
pôles dans un même plan, mais beaucoup 
plus qu'on ne le fait d'ordinaire. 

Dans l'étude de l’aimantation d’un barreau 
de fer, M. Marcel Deprez insiste sur la néces- 
sité de considérer le flux à travers la section 
centrale, la section neutre d’un barreau. Le 
flux total va en s'épanouissant du centre aux 
extrémités et tout le flux passant par la 


section centrale ne passe pas par une section 


quelconque comprise entre le centre et les 
pôles. 

Si on a un long barreau A B, coupé en son 
milieu sur une longueur À}, et présentant de 
part et d'autre de cette coupure des surfaces 
polaires S, plus grandes que la section S du 
barreau, la différence de potentiel magnétique 
totale entre les 2 pôles est donnée par : 


L À 
vie (is +), 


Ş étant le flux magnétique dans la région 
centrale, L la longueur du barreau, et u sa 
perméabilité. M. Deprez ajoute : 

« L'expression du flux total que nous avons 
donnéc, basée sur la définition même de ce 
flux et de la propriété du fer à laquelle on a 
donné le nom de susceptibilité magnétique, 
est donc vraie lorsque les deux tronçons du 
barreau sont suffisamment longs par rapport 
à leur diamètre, et elle n’exige pas, comme 
cela a lieu dans les démonstrations que l’on 
donne habituellement, que les deux tronçons 
soient réunis par une barre de fer aboutissant 
aux pôles A et B et servant, comme on dit, à 
« fermer le circuit magnétique, » ni que l'on 
admette comme évidente la conservation de 
la valeur du flux total d’induction. » 

Et plus loin (p. 327), rappelant que la for- 
mule du circuit magnétique n'est exacte que 
s’il n'existe pas de lignes de force magnétique 
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en dehors de ce circuit, M. Deprez remarque 
qu’elle ne s'appliquerait pas du tout aux ré- 
gions polaires d'un barreau rectiligne plongé 
dans un champ magnétique, ce qui est préci- 
sément le cas par lequel nous avons débuté. 
Il ajoute : « Il faudrait bien se garder d'intro- 


à laquelle cer- 


- L 
duire dans la somme È 75 


tains savants anglais ont donné le nom de 
reluctance, un terme destiné à représenter la 


valeur de —- correspondant au trajet des 


lignes de force dans l'espace indéfini qui en- 
toure le circuit magnétique, car on s'expose- 
rait à commettre des erreurs considérables. » 

Rien n'est plus judicieux; et il n'est nul- 
lement superflu de mettre en garde contre 
une confusion que rendent trop naturelle 
certaines façons de présenter la théorie du 
circuit magnétique. Peut-être la confusion 
est-elle évitée d'elle-mème quand on a soin 
d'insister dès le début sur la distinction, qui 
se trouve très bien faite dans Ewing, entre 
les circuits magnétiques parfaits et les circuits 
magnétiques imparfaits. Un barreau recti- 
ligne suffisamment long n'est jamais qu'une 
portion de circuit magnétique imparfait; il 
est intéressant de constater avec M. Marcel 
Deprez, qu'à cette portion de circuit im- 
parfait s'applique exactement la mème for- 
mule qu’à un circuit magnétique parfait com- 
plètement fermé; si on regardait le barreau 
comme une portion de circuit magnétique 
parfait, la formule ne lui serait plus appli- 
cable, et la lui appliquer sans précautions 
suggérerait la pensée, contre laquelle M. De- 
prez nous met en garde, d'ajouter un terme 
relatif à la réluctance de la partie de l'espace 
indéfini à travers lequel se referment les 
lignes de force. 


C'est sans doute le souci d'éviter la con- 
fusion qu’entraine avec elle la considération 
du cas idéal d'un barreau rectiligne aimanté 
uniformément, qui a empèché M. Marcel 
Deprez de décrire une des méthodes d’études 
de l'aimantation du fer doux : la méthode 
magnélométrique unipolaire. Le principalavan- 
tage de cette méthode qu'il est très facile de 
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montrer à des auditeurs dans un cours public 
d'électricité, est, à mon sens, de permettre 
une mesure directe de l'intensité d'aimanta- 
lion et de la susceptibilité. Et quand, plus 
tard, d'autres méthodes nous donnent l'in- 
duction magnétique et la perméabilité, la 
relation qui lie entre elles ces diverses gran- 
deurs, l'égalité : 


B= IFAR, 


se présente à nous comme une équation 


fournie par l'expérience. Quand on songe à 


la facon assez détournée dont on démontre 
parfois cette égalité capitale, on voit à cette 
méthode de procéder un avantage suscep- 
tible peut-être de compenser les inconvé- 
nients qu’elle comporte. 

Des renseignements pratiques et une dis- 
cussion détaillée sur les meilleures méthodes 
d'expérimentation en magnétométrie, com- 
plètent ce premier fascicule. 


BERNARD BRUNHES. 


Professeur à la Faculté des sciences 
de Dijon. 


CHRONIQUE 


L'INDUSTRIE ÉLECTRIQUE A L'ÉTRANGER 


Bruxeucrs. — Éclairage. — Le nouvel hôtel des 
chemins de fer, à Bruxelles, vient d'être doté de 
l'éclairage électrique. Pour avoir une idée de l'im- 
portance de ce bâtiment, il suffira de dire qu'il 
compte seulement 950 fenêtres. 

L'éclairage étant de très courte durée, l'installa- 
tion d'une station centrale particulière eût été 
trop coùteuse. L'État belge a trouvé plus avanta- 
geux de conclure avec la ville de Bruxelles une 
convention, par laquelle le gouvernement a cédé 
une partie des sous-sols de l'hôtel, pour y établir 
une station secondaire qui fournit la lumière aux 
différents départements ministériels et au palais de 
la Nation, à un prix réduit. La durée de l'éclairage 
annuel dans les bureaux ne dépasse pas 200 heures 
elle est en moyenne de 2 heures par jour pen- 
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dant 3 mois. La même station secondaire suffit 
à l'éclairage du Parc, du Cirque royal, du théâtre 
du Parc et des abonnés du quartier Léopold. 

Dans l'hôtel, la distribution est à trois fils. Tous 
les câbles sont dissimulés dans la maçonnerie ou 
logés dans des tubes en carton isolant. On avait 
en premier lieu songé à employer des lampes à 
arcs pour l'éclairage des bureaux, leur emploi 
paraissait tout indiqué pour répartir la lumière 
dans ces vastes halls contenant chacun 50 à 60 em- 
ployés ; le remplacement des charbons a été la 
seule cause qui leur a fait préférer les lampes à 
incandescence. Ces dernières sont au nombre de 
1500 pour tout l'établissement. 


Les bureaux des hauts fonctionnaires, chefs de 
bureaux, etc., sont éclairés par deux lampes de 
plafond et une lampe portative ; les bureaux sépa- 
rés, de moindre importance, sont munis chacun 
d'une lampe à contrepoids. Pour les grands bu- 
reaux, deux lampes à contrepoids suffisent pour 
deux employés placés face à face et dans les cou- 
loirsune lampe est suspendue tous les 7 m. Enfin, 
dans les cours, il y a 10 lampes à arc de ro ampè- 
res chacune. 

La canalisation à trois fils qui, comme il vient 
d'être dit, circule dans tout l'hôtel est, pour plus 
de sûreté, completée par des boucles fermées. 
Dans chaque aile et à chaque étage court, suivant 
l'axe du plancher, un caniveauprincipalet au droit 
de chaque fenêtre se détache un autre caniveau 
plus petit ou secondaire ; les fils que contiennent 
ces derniers viennent se raccorder à des boites de 
jonction établies sur les câbles du circuit principal. 
À chacun des points de croisement, d'aile en aile 
du bâtiment, des fils de ligne principaux les rac- 
cords sont établis par des plombs fusibles. 

L'alimentation de ces divers réseaux se fait par 
six colonnes montantes raccordées à chaque étage 
par une boîte spéciale renfermant interrupteur et 
coupe-circuit. Ces colonnes montantes ont leur 
point de départ au tableau de distribution de la 
station secondaire de la ville ; le système en entier 
est établi pour supporter, sans inconvénient, un 
courant d'une intensité double de celle requise en 
service normal. 

Les boites de dérivation dont nous avons parlé 
ont deux branchements latéraux à deux fils avec 
interposition de coupe-circuits bipolaires dans 
chaque branchement. Elles sont du système Berg- 
man. Les dérivations sont exécutées en câbles à 
double conducteur, lesquels sont simplement po- 


sés dans les caniveaux secondaires entièrement 
construits en chêne. Elles franchissent, au point 
voulu, le plafond au moyen d'un tube de fer 
garni intérieuremeut d’ébonite. A la partie infé- 
rieure de ce tube et au-dessus du filet qui le ter- 
mine, il y a deux trous diamétraux par où passent, 
soigneusement isolés, les deux conducteurs du 
câble, les supports des lampes sont vissés à ce tube 
et les raccords faits avec les fils sont fixés aux 
culots de ces dernières. 

La longueur totale des conducteurs du réseau 
est de 27000 m. La recherche d'un défaut quel- 
conque sur une longueur aussi considérable pour- 
rait paraître assez longue et compliquée, il n'en 
est cependant rien. Pour trouver le défaut en 
question on isole l'étage dans lequel on suppose 
qu'il se trouve ; en enlevant les plombs des coupe- 
circuits et en localisant suivant la méthode ordi- 
naire on trouve le défaut. 

Toute l'installation de l'hôtel des chemins de fer 
a été faite d'après les plans de l'ingénieur prin- 
cipal, M. Déry, qui a surveillé les travaux. 

ll n'y a pas, paraît-il, dans toute la Belgique, 
un éclairage par incandescence plus important 
que celui qui vient d'être réalisé. 


La Goure (Suisse). — Station centrale et trans- 
port de force. — Non loin du village français, 
Saint-Imier, les eaux du Doubs ont élargi son lit de 
façon à former une sorte de petit lac naturel 
qu'une entreprise suisse a, avec l'autorisation du 
gouvernement français, utilisé pour la production 
de l'énergie électrique. 

Le canal d'amenée a une longueur totale de 
520 m et est souterrain sur un parcours de 440 m. 
Il est entièrement construit en ciment ; son point 
de départ est près du lac en question, il amène 
l'eau au puits d'où part la conduite sous pression 
formée de tuyaux en fonte de 2,25 m de diamètre 
et d'une longueur totale de 50 m, qui aboutit au 
bâtiment des turbines. La vitesse d'écoulement de 
l'eau dans le canal varie de 1,98 à 2,30 m par se- 
conde, et dans la conduite sous pression elle est 
de 2,14 m avec un débit de 8 m° par seconde, ce 
qui permet d'utiliser une puissance de 200 che- 
vaux. 

Des 4 turbines de 500 chevaux chacune dont 
l'installation immédiate a été prévue, 3 sont 
déjà installées et entraînent par leurarbre vertical 
chacune un alternateur produisant du courant 
monophasé de fréquence 50 à la tension de 5 500 
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volts et une intensité de 63 ampères pour une 
vitesse de 200 tours par minute. Ces alternateurs 
sortent des ateliers d'Œrlikon. L'induit est fixe et 
l'inducteur mobile ; leur poids total est 22 300 kg. 
Le courant d'excitation est fourni par de petites 
dynamos actionnées, à l'aide de transmissions, par 
les turbines. 


Les câbles amenant le courant desalternateurs au 
tableau de distribution sont logés dans un caniveau 
situé sous le plancher de lusine ; ils aboutissent 
au deux panneaux extrêmes du tableau, la partie 
médiane étant réservée aux appareils de régula- 
tion de champs et de synchronisation. Le panneau 
de droite est affecté à la transmission du courant 
pour la force motrice, celui de gauche est réservé 
au service d'éclairage. Les cables à haute tension 
de l'un et de l'autre de ces circuits sont portés par 


les mêmes poteaux. La longueur totale du réseau 


primaire est 34,1 km, le poids du cuivre entrant 
dans sa confection est de 84 000 kg. 


On ne compte pas moins de vingt pays environ- 
nant l'usine qui utilisent l'énergie électrique 
qu'elle produit. La distribution s'effectue d'après 
le système à trois fils ; les dérivations du primaire 
sont connectées, aux lieux d'utilisation, à des 
transformateurs distincts employés les uns pour la 
force motrice, les autres pour l'éclairage. 


Les prix auxquels l'énergie est vendue sont les 
suivants : 


Pour l'éclairage : 


Piire u aea 1,40 fr par bougie-an. 
Public. . 35 fr par lampe-an de 25 bougies. 
o à : «à AOF > 10 » 


Pour la force motrice : 


Moteur de 1/4 de cheval.. . . . 134 fr par an 
» 3/4 » CRE 346 » 
> I » + + 430 > 
» 1 1/2 D... + . 600 V 
> 2 à 12 D | Gi L14 325frle ch-an 


Les moteurs d'une puissance au-dessus de 12 che- 
vaux sont taxés d'après un tarif spécial. 


Actuellement les 2000 chevaux électriques que 
produit la nouvelle station de La Goule sont 
entièrement utilisés; aussi la Société qui lex- 
ploite, dont le siège est à Saint-Imier (France), se 
propose-t-elle d'augmenter la puissance de l'usine 
jusqu'à celle pour laquelle l'installation a été 
prévue, c'est-à-dire 4 000 chevaux. 
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T. X. T N° 4. 
WASHINGTON-ÂLEXANDRIA. (Amérique). — Trac- 
lion. — Parmi les nombreuses lignes de tramways 


électriques qui sillonnent les rues de la ville de 
Washington en tous sens et divergent dans les 
faubourgs environnants, nous signaleronscelle qui 
dessert Alexandria par Mont-Vernon. 

La longueur de cette ligne est d'environ 40 km 
à partir des murs de Washington: elle est à 
simple voie, avec garages; la distribution de 
l'énergie est effectuée par des feeders aériens sup- 
portés par les mêmes poteaux qui soutiennent un 
double fil à trôlet suspendu au-dessus de la voie. 

Le point de départ des voitures se trouve à l'an- 
gle de la treizième rue et de l'avenue de Pensyl- 
vanie où, sur une longueur de 1,5 km la ligne est 
à double voie et à conducteur souterrain. Le sys- 
tème de caniveau employé sur ce tronçon est à 
peu près le même que celui qu'a adopté le Metro- 
politan Railroad Company, de Washington, sur 
ses lignes interurbaines. Le caniveau, situé à égale 
distance des rails de roulage, a une profondeur de 
62,5 cm;il est protégé par de puissantes ossatures 
en fonte pesant chacune 136 kg environ et espa- 
cées les unes des autres de 1,35 m. Deux rails, en 
forme de Z presque droit, sont boulonnés aux an- 
gles intérieurs de l’ossature et constituent la lèvre 
qui donne passage au frotteur. L'écartement est 
maintenu par de forts tirants boulonnés d'une part 
près du sommet de l'un des rails de la fente et de 
l'autre à l'angle extérieur de l’ossature près des pa- 
tins sur lesquels reposent les rails de roulage, dis- 
position qui rend le rapprochement des lèvres 
de la fente sinon impossible, mais du moins peu 
probable. Le prix de revient du kilomètre de voie 
est de 108 000 fr, auquel il faut ajouter 5000 par 
kilomètre pour la partie asphaltée. 

Le caniveau proprement dit est cimenté inté- 
rieurement; de chaque côté, sur les parois latérales, 
sont fixés les conducteurs ou plutôt les rails de 
contact par lesquels s'effectuent la prise et le retour 
du courant. Chacun de ces rails présente, en place, 
la forme d'un T horizontal: il est maintenu dans 
cette position par des isolateurs en porcelaine dont 
la tige de support est scellée, et isolée à la fois, 
dans un bloc de ciment coulé dans une sorte de 
cloche en fonte boulonnée sur l'ossature. L'espa- 
cement des isolateurs est de 4 m. Leur emplace- 
ment sur les deux rails est directement opposé. 
Les cloches à scellement sont de deux sortes; les 
plus petites, à fond ouvert, alternent avec les plus 
grandes. Les trous d'hommes que l'on a ménagés 
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de place en place, sont situés près des premières. 

Avec deux rails de contact, formant les deux 
conducteurs, positif et négatif, il était nécessaire 
d'employer un frotteur spécial à deux contacts 
isolés. Celui qui a été construit dans ce but est de 
plus à enclenchement et déclenchement automa- 
tiques. Il se compose d'une tige creuse dans la- 
quelle sont logés les deux conducteurs dont les 
extrémités inférieures sont reliées à chacune des 
deux semelles assurant le contact. 

La partie supérieure de la tige est terminée en 
forme d'agrafe qui vient d'elle-même se fixer à 
un cadre placé à l'avant de la caisse du moteur. 
Au départ le frotteur est mis en place à la main; 
quand la voiture n'est plus qu'à quelques mètres 
de l'extrémité de la canalisation souterraine, l’un 
des employés dégage la perche et met le trôlet en 
prise avec le fil aérien quise prolonge sur le reste 
de la ligne. Pendant ce temps le frotteur, qui 
arrive à une courbe brusque du caniveau, se dé- 
place latéralement jusqu'à sortir du cadre et glis- 
ser alors dans le caniveau jusqu'à une cavité spé- 
ciale assez profonde pour que la tige ne dépasse 
pas le niveau de la fente et par suite ne gêne nul- 
lement la circulation. La mise en place sur les voi- 
tures allant en sens inverse est également automa- 
tique ; toutefois, la présence d'un aide est nécessaire 
pour retourner la tige du frotteur et la mettre en 
position. Les ratés sont, parait-il, peu fréquents; 
d'ailleurs, dans ce cas, la voiture n'a qu'à reculer, 
puis revenir en avant. 

La distribution dans la conduite souterraine et 
dans le fil aérien ne fait pas au même voltage. La 
station centrale qui distribue l'énergie au poten- 
tiel de 500 volts sur cette ligne n'alimente que le 
fil aérien. Le courant dans la canalisation souter- 
raine est fourni par une station locale qui distri- 
bue l'énergie en partie pour l'éclairage à 200 volts. 
Il résulte de là, une assez grande complication 
dans les circuits des moteurs et des lampes des voi- 
tures. Chaque voiture possède deux contrôleurs 
distincts employés avec l’une ou l'autre des distri- 
butions. En ce qui concerne les lampes on s'est 
contenté d'installer un double circuit. 

Le station centrale qui alimente cette ligne est 
située à peu près à mi-distance de Washington à 
Alexandria près d'un affluent du Potomac dont 
elle emprunte l’eau nécessaire à l'alimentation de 
ses chaudières et à la condensation. L'équipement 
actuel de cette usine se compose de deux dyna- 
mos à courant continu entrainées par deux moteurs 


à vapeur. La puissance des deux générateurs est de 
833 ampères sous 600 volts. On a prévu, en outre, 
l'emplacement de nouveaux groupes générateurs 
que l'on doit installer incessamment. 

Le tableau de distribution est des plus simples, 
il est divisé en trois panneaux affectés chacun au 
service des feeders. Toutes les connections sont 
faites par derrière de sorte que les appareils de 
mesure et les commutateurs, sont seuls visibles de 
l'extérieur. 

Non loin de la station, se trouve un vaste hall 
couvert sous lequel on vient remiser les voitures. 
La ligne est tout proche et longe les deux bâti- 
ments. 


CHAMBRE SYNDICALE DES INDUSTRIES ÉLECTRIQUES 


Séance du 8 décembre 1896. 


La Séance est ouverte à 5 heures sous la prési- 
dence de M. F. Meyer. 

Sont présents : MM. BaxceLiN, Berne, HILLAIRET, 
JupponT, Meyer, MıiLpé, Poitevin, Roux, SARTIAUX, 

Excusés : MM. DucreteT, CLÉMANÇON, BEAU, 
Cance, GRAMMONT, EBeL, Picou, TRICOCHE. 

Lecture est donnée de la correspondancc. 


M. Roux informe la Chambre que le contrat 
passé avec M. Barsry pour la direction d'un bureau 
de contrôle régional au Havre a été résilié à 
l'amiable. — M. Roux va s'occuper d'organiser 
dans la région normande un contrôle directement 
desservi par son burea u de Paris. 

La Société des Ingénieurs Civils de France devant 
quitter, à dater du 15 décembre, son hôtel de la 
cité Rougemont pour prendre possession de ses 
nouveaux locaux situés rue Blanche, 19, la Cham- 
bre Syndicale décide de transférer le siège social à 
cette nouvelle adresse. 

Avis en sera donné à tous les adhérents du Syn- 
dicat. 


Le Président informe la Chambre que le Comité 
d'Électricité institué près du Ministère des Postes 
et Télégraphes, en vertu de la loi de 1895, vient 
d'être partiellement renouvelé, Les membres sor- 
tants sont : MM. Sciama, HARLÉ, SARTIAUX et Lom- 
BARD-GÉRIN; Un nouveau membre appartenant à 
l'industrie a été désigné en même temps qu'un 
fonctionnaire représentant le Ministère de l'Inté- 
rieur. Les cinq nouveaux élus sont : MM. HarLé 
et SARTIAUX, anciens membres, MM. Azaria, La- 
LANCE et HOSPITALIER. 
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La Chambre décide de porter à la connaissance 
des adhérents, par la voie du procès-verbal, trois 
demandes de personnel qui lui ont été adressées. 


M. Lævensrucx, Ingénieur-Constructeur, à Ma- 
romme (Seine-[nférieure), demande un Ingénieur 
électricien pratique, au courant de la construction 
des dynamos et des installations. 


M. E. MarHieu, Ingénieur-Constructeur, à Reims, 
demande un bon contremaître au courant de la 
construction pratique des dynamos. 


` M. Roi, à Grenoble, demande un mécanicien- 
électricien capable de diriger une station centrale. 
La séance est levée à 6 heures. 


DIVERS 


Du Bois Reymond. — Le monde scientifique a 
perdu le 25 décembre dernier, une de ses person- 
nalités : Emile Du Bois Reymond. Né en 1818, à 
Berlin, où son père venu de la principauté de 
Neufchâtel s'était établi, il se faisait recevoir 
docteur en médecine en 1843. Après quelque hé- 
sitation sur la voie qu'il devait suivre il s'attacha à 
la physiologie. Le célèbre Jean Muller le prit en 
affection, se fit son guide et lui indiqua comme 
sujet spécial d'études : l'électricité animale, partie 
de la physiologie jusqu'alors délaissée. Après un 
mémoire sensationnel, il fit paraitre, en 1848, son 
premier volume : Recherches sur l'électricite ani- 
male. Dès ce jour, il fut célèbre. 

De Humboldt fit connaître ses découvertes à 
l'Académie des sciences de Paris. Professeur à la 
Faculté de médecine de Berlin, conférencier pen- 
dant trois ans à la Royal-[nstitution de Londres, 
Du Bois Reymond succéda à son maitre, Jean 
Muller, le célèbre physiologiste. 

Du Bois Reymond a largement contribué à la 
transformation des méthodes physiologiques. 

Faisant table rase des a-priori métaphysiques, il 
étudia les phénomènes soi-disant vitaux avec tous 
les moyens que fournit l'expérience, exactement 
de la même manière que s'il ne s'agissait que de 
phénomènes physiques et chimiques. 

La théorie de la force vitale n'a pas eu de plus 
terrible adversaire que lui. Sa profession de foi 
sur ce point est très nette : 

« Ceux qui s'efforcent de soutenir cette théorie, 
de prêcher cette doctrine erronée de la force 
vitale, sous quelque forme, sous quelque dégui- 
sement qu'elle se présente, ceux-là sont des gens 


— ils peuvent se le tenir pour dit — qui n'ont 
jamais épuisé toutes les ressources de leur intelli- 
gence. » 

Du Bois Reymond a appliqué ses théories nou- 
velles à l'étude des nerfs et des muscles. Grâce à 
ses travaux, la force vitale s'est éclipsée devant 
l'électricité animale. 

Du Bois Reymond, le premier, a démontré que 
le courant centrifuge dépasse l'épiderme. Son 
expérience est devenue classique. Le docteur Fu- 
gairon la rapporte dans son dernier ouvrage : 
Essai sur les phénomènes électriques des êtres vi- 
vants. : 

« On plonge un doigt de chaque main dans deux 
vases séparés pleins d'eau salée, dans laquelle 
s'enfoncent des lames de platine communiquant 
avec le fil d'un rhéomètre à 2 400 tours. L'aiguille 
étant au repos, on contracte fortement les muscles 
d'un des bras en serrant une barre de bois et en 
ayant soin de ne pas remuer les doigts plongés 
dans l'eau salée : on voit aussitôt l'aiguille dévier, 
de manière à indiquer un courant dirigé dans le 
rhéomètre communiquant avec le bras non con- 
tracté, au vase opposé. » 

Voici l'explication de ce résultat : il existait 
préalablement, dans les deux bras, deux courants 
égaux qui s'entre-détruisaient ; mais dès qu'on con- 
tracte l'un d'eux, le courant qui lui correspond 
s'affaiblit et l'autre l'emporte. 

Du Bois Reymond a établi aussi que l'épiderme 
était mauvais conducteur. Pour faire cette démons- 
tration, le savant a opéré în anima vili... sur lui- 
même! 

Ayant enlevé au moyen de vésicatoires appli- 
qués sur la face dorsale de ses bras l’épiderme 
mauvais conducteur et ayant mis les deux parties 
dénudées en contact avec la lame du rhéomètre, 
Du Bois Reymond a obtenu une déviation de 
60 à 70°, tandis qu'elle n'était que de 2 à 3° quand 
les mêmes points étaient garnis de leur épiderme. 

Il serait difficile de pousser plus loin l'amour de 
la science. 

Mais la physiologie n'a passeule occupé Du Bois 
Reymond. Ses travaux, dont plusieurs ont été ana- 
lysés dans ce journal, montrent qu'il n'était pas 
étranger aux progrès de l'électricité; on lui doit 
en particulier de nombreuses recherches sur le 
magnétisme. 

L'Académie des sciences de Berlin avait su re- 
connaître ses mérites, dès 1851 il en faisait partie, 
et en devint le secrétaire perpétuel en 1867. 
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Exposition internationale de Bruxelles. — Dans 
notre dernière chronique (voir l'Éclairage Élec- 
trique, t. X, p. 143) nous donnions la liste des prix 
accordés par le gouvernement belge à l'occasion 
de l'Exposition, aux questions proposées par la 
classe 81 (physique). Nous faisons connaître au- 
jourd'hui la liste des prix qui seront décernés pour 
les questions relatives à l'électricité appliquée 
(7° section, À, groupe XXIX). 

Ces questions sont classées sous deux rubriques : 
Desiderata et Concours. Le desideratum est une 
question réclamant un progrès nouveau, réel et 
considérable sur des points précisés et dans un 
sens indiqué d'avance. La réponse doit être adé- 
quate à la question et rendue tangible par des 
objets à exposer. Seront admis toutefois des docu- 
ments ou mémoires dans le cas où la solution 
proposée ne comporterait pas de réalisation maté- 
rielle. Le concours porte sur les perfectionnements 
réalisés dans la confection d'objets indiqués 
d'avance dans un sens et sur des points laissés au 
choix des concurrents. La prime est accordée s'il 
y a lieu au perfectionnement le plus important. 

Les desiderata qui suivent donnent droit à une 
prime de 500 francs. 

N° 267. — Procédé industriel permettant la 
transformation directe de l'énergie chimique ou 
thermique en énergie électrique pour la produc- 
tion des courants intenses. 

N° 268. — Une dynamo à courant continu de 
30 kilowatts minimum à attaquer directement : 

a. — Par les arbres à vitesse réduite d'une 
turbine de Laval; 

b. — Parl'arbre de la roue à aubes de la même 
turbine. 

N° 269. — Une dynamo shunt à décalage inva- 
riable quelles que soient les variations du débit. 


N° 270. — Une dynamo enveloppée à l'usage 
des mines à grisou. 

N° 271. — Un ampèremètre enregistreur, don- 
nant un diagramme mesurable au planimètre. 

N° 272. — Un voltmètre enregistreur, donnant 
un diagramme mesurable au planimètre. 

N° 273. — Un wattmètre enregistreur, donnant 


un diagramme mesurable au planimètre. 

N° 274. — Un appareil enregistrant les varia- 
tions d'isolement d'un réseau électrique. 

N° 275. — Le progrès le plus important dans les 
appareils interrupteurs automatiques de courant à 
maximum ou à minimum : 


a. — Action magnétique ; 
b. — Action thermique. 

N° 276. — Système d'éclisse réalisant un assem- 
blage parfait et durable, tant au point de vue mé- 
canique qu'au point de vue de la connexion élec- 
trique des rails. 

N° 277. — Un système permettant la transmis- 
sion des messages téléphoniques multiples. 

N° 278. — Plusieurs postes téléphoniques sont 
installés sur une même ligne reliée à un bureau 
central et composée, soit d'un fil aérien, soit d'un 
fil double sous terre. On demande un système qui, 
par les moyens les plussimples et les plus sûrs, per- 
mette l'intercommunication des postes ainsi que la 
correspondance de ces postes avec les autres postes 
du réseau par l'intermédiaire du bureau central. 

N°279. — Système de commutateur télépho- 
nique multiple pour 2 000 abonnés à double et à 
simple fil. 

N° 280. — Un système de compteur permettant 
d'enregistrer le nombre exact de communications 
téléphoniques échangées sur le fil. 

N° 281.—On demande un relai téléphonique agis- 
sant à la manière d'un relai télégraphique capable 
d'augmenter la portée des transmissions vocales. 


N° 282. -- On demande un système de bureau 
central automatique pour réseau téléphonique. 
N° 283. — Un système remédiant à l'induction 


téléphonique mutuelle de fils simples établis paral- 
lèlement sans qu'il en résulte un affaiblissement 
marqué dans la réception vocale. 

N° 284. — Le perfectionnement le plus impor- 
tant des procédés de vérification des paratonnerres 
et des appareils destinés à l'enregistrement des 
coups de foudre. 


Les concours pour le perfectionnement le plus 
important apporté dans la solution de chacune des 
séries de questions suivantes donnent droit à une 
prime de 500 francs : 

N° 285.— Piles accumulateurs, transformateurs. 

À. — Le progrès le plus important réalisé dans 
les transformateurs de courants continus en cou- 
rants monophasés ou polyphasés, et inversement. 

B. — Le meilleur alternateur d'une puissance 
d'au moins 200 kilowatts. — Pour la station cen- 
trale de distribution d'énergie. — Éclairage et 
force motrice. | 

a, — Monophasé : l'éclairage prédominant ; 
b. — Polyphasé : la force motrice prédomi- 
nante. 
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C. — Un transformateur à l'usage d'une usine 
alimentant simultanément un réseau d'éclairage 
et un réseau de tramways, et ayant pour but de 
permettre l'alimentation du premier réseau par 
une des génératrices prévues pour le second, et 
réciproquement. 

D. — Le progrès le plus important réalisé dans 
les accumulateurs : | 


a. — Pour courants intenses. — Installations 
fixes ; 
b. — Pour tramways; 


c. — Pour la télégraphie et la téléphonie. 
E. — La meilleure pile sèche. 
F. — La meilleure pile pour bureau télégra- 
phique. 
a. — Pour des appareils à courant continu ; 
b. — Pour des appareils à courant intermittent. 
G.— La meilleure pile pour poste téléphonique. 


N° 286. — Appareils de mesures. 

A. — Le meilleur ampèremètre industriel pour 
courants continus pouvant atteindre au moins 
I 000 ampères. 

B. — Le meilleur ampèremètre de laboratoire 
industriel. 

D. — Le meilleur voltmètre industriel pour dy- 
namos à courant constant. 

E. — Le meilleur voltmètre industriel pour cou- 
rants continus, et distribution à potentiel constant. 

F. — Le meilleur voltmètre industriel pour cou- 
rants alternatifs. 


G. -- Le meilleur wattmètre. 
H. — Le meilleur compteur d'électricité. 
a. — Courant continu; 
b. — Courant alternatif, 
l. — Adjoncteur réducteur à grand débit auto- 


matique ou non automatique pour accumulateurs. 

J. — Appareil d'essai portatif (léger) pour les 
inspections des distributions d'électricité dans les 
maisons. 


N° 287. — Transport ct distribution de l'éncrgte. 
A. — Le meilleur parafoudre pour ligne 
aérienne. 
a. — Télégraphique et téléphonique; 
b. — Pour lignes servant au transport de l'é- 
nergic. 
B. — Le meilleur système de canalisation sou- 
terraine pour l'éclairage électrique dans les villes. 
C. — Le meilleur dispositif pour une boîte de 
raccordement destiné à un réseau souterrain. Le 
dispositif doit permettre le raccord de 2 à 6 câbles 


de même polarité et s'appliquer aux canalisations 
à 3 età 5 fils. 

D. — Le meilleur système de distribution d'é- 
nergie pour tramways électriques à l'intérieur des 
villes, à usine fixe, présentant le moins dďd'inconvé- ` 
nients au point de vue de l'aspect, de la sécurité 
et de la circulation sur la voirie. 

E. — Le meilleur câble incombustible pour 
éclairage électrique. 

F. — Le meilleur procédé ou dispositif pour em- 
pêcher les contacts accidentels des conducteurs 
aériens destinés à des usages différents ou pour 
éviter les conséquences nuisibles que pourraiert 
entraîner ces contacts. 

N° 288. — Télégraphic, téléphonie. 

A. — Le meilleur appareil télégraphique des- 
tiné à desservir des postes d'importance moyenne. 

B. — Le meilleur appareil télégraphique à 
grande vitesse à transmission simple. 

C. — Le meilleur appareil télégraphique à 
grande vitesse à transmission multiple. 

D. — Le meilleur appareil télégraphique des- 
tiné à desservir des câbles sous-marins de grande 
capacité. 

E. — Le meilleur relai pour lignes télégraphiques. 

F. — Le meilleur appareil de réception télépho- 
nique à l'ouie, 

G. — Le meilleur système permettant la trans- 
mission simultanée des messages téléphoniques et 
des dépêches télégraphiques par le même circuit. 

H. — Le meilleur dispositif pour permutation 
de fils dans les bureaux centraux téléphoniques. 

l. — Le meilleur dispositif applicable à la télé- 
phonie, permettant d'établir à chaque extrémité 
d'un circuit à fil double la liaison d'un fil simple 
aérien avec la terre. 

J. — Le meilleur système de commutateur télé- 
phonique multiple pour 10 000 abonnés à simple 
et à double fil. 

K.— Le meilleur téléphone : pour le service 
privé, pour le service public. 

L. — Le meilleur microphone : pour le service. 
privé, pour le service public. 

M. — Le meilleur poste téléphonique : pour le 
service privé, pour le service public. 

N° 289. — Électrochimie. 

A.— Application de l'électricité au service de 
l'hygiène : épuration des eaux de rivières, stérilisa- 
tion des eaux d'égouts. 

B. — Le meilleur procédé électrique industriel 
pour la production de l'ozone. 
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C. — Le meilleur dispositif industriel de four 
électrique destiné à la production des températures 
élevées. 


N° 290. — Horlogerie, indicateurs. 

A. Le meilleur système d'avertisseur automa- 
tique indiquant la distance, la température de 
divers locaux, dun monument ou d'un établisse- 
ment quelconque. | 


B. — Le meilleur appareil électrique indiquant 
les niveaux à distance. 

C. — Le meilleur contrôleur de rondes. 

D. — La meilleure horloge électrique. 

E. — Le meilleur système de remise à l'heure au 
moyen d'un régulateur. 

F. — Le meilleur système électrique de remise 
à l'heure. 

(A suivre.) 


À propos de l'action des rayons X sur l'épi- 
derme. — Les curieux et désagréables effets que 
de nombreux expérimentateurs ont observés à la 
suite d'expériences faites avec de tubes de Crookes 
connectés à de puissantes bobines d'induction 
pourraient fort bien n'être pas dus aux rayons 
Rœntgen eux-mêmes. Il résulte en effet d'expé- 
rences faites par M. G.-A. Frei et publiées par The 
Electrical Engincer (New-York) du 23 décembre, 
que si l'on remplace la bobine d'induction par 
une puissante machine statique, il ne se produit 
aucune action fâcheuse sur l'épiderme. La machine 
employée dans ces expériences pouvait donner 
une décharge continue d'environ 20 cm de lon- 
gueur et les rayons X avaient une intensité consi- 
dérable. Tous les quatre jours et durant plusieurs 
semaines, M. Frei soumit son pied gauche à l'ac- 
tion de ces rayons pendant une demi-heure à une 
heure et demie et ne ressentit aucun effet fâcheux, 
bien que le tube fût toujours placé le plus près 
possible de l'épiderme. 


La foudre et les foudroyés. — M. Turquan 
vient de publier, dans la Revue Scientifique, un 
intéressant article sur la foudre et les foudroyés 
dont nous extrayons les passages et les renseigne- 
ments suivants : 

D'après une enquête savante, circonstanciée et 
raisonnée, conduite par François Arago (Œuvres, 
t. IV, passim) dans la première partie de ce siècle, 
et un mémoire statistique du médecin militaire 
Boudin, présenté à l'Académie des Sciences 
en 1865, il nous a été permis, dit M. Turquan, en 


complétant ces renseignements par ceux que 
nous ont fournis les procès-verbaux dressés cha- 
que année par les parquets, d'établir une statis- 
tique complète des foudroyés pour une période 
de 67 ans de 1835 à 1892. 

Pendant la première période de trente années, 
les chiffres oscillent entre 50 et 100 victimes de Ia 
foudre. A part quelques années exceptionnelles, 
par exemple celles de 1843 et 1853 où la foudre 
n'a fait que 48 ou 50 victimes, les autres dépassent 
ce chiffre et atteignent jusqu'à 111 victimes(1835); 
les années 1847 et 1857 en ontcomptéchacune 108, 
celles de 1852 et 1863 ont enregistré respective- 
ment 104 et 103. 

Peut-on dire que ces relevés aient été com- 
plets? ou bien faut-il admettre que, de nos jours, 
la foudre est plus impitoyable et ses coups plus 
redoublés qu'il y a cinquante ans? Toujours est-il 
que bien que la population de la France n'ait aug- 
menté que d'un peu plus d'un dixième depuis 
cette époque, le nombre des foudroyés ou enre- 
gistrés comme tels a subi une augmentation plus 
sensible. De 1865 à 1875, le nombre moyen des 
victimes tuées raide par la foudre a été de 110 
par an. Voici les chiffres pour la dernière période 
de 24 années, depuis 1869 jusqu'à 1892, ainsi 
choisie parce que les chiffres qu'elle comporte 
s'appliquent au territoire actuel de la France : 


Années. 


Hommes, Femmes. Total. 
1869 85 27 112 
1870 89 29 118 2 
1871 79 38 117 
1872 74 34 108 
1873 73 44 117 
1874 127 Si 178 
1875 77 33 112 
1876 69 25 94 
1877 79 27 106 
1878 70 30 100 
1879 58 28 86 
1880 112 35 147 
1881 78 23 IOI 
1882 74 20 94 
1883 106 37 143 
1884 134 40 174 
1885 99 29 128 
1886 80 29 109 
1887 94 25 119 
1888 74 19 93 
1889 99 30 120 
1890 90 33 ` 129 
1891 95 28 123 
1892 140 47 187 
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De l'examen de ce tableau il résulte que les 
femmes sont frappées en moins grand nombre 
que les hommes. Déjà, pour la période de.1841 
à 1849, Arago (Œuvres, t. IV, p. 197), ayant fait 
la distinction des sexes parmi les victimes de la 
foudre, avait trouvé que, sur 76 foudroyés, ıl y 
avait 9 personnes seulement du sexe féminin, 
soit 12 p. 100. Mais à dater de 1854, sur la de- 
mande de M. Boudin, les statistiques de la jus- 
tice ont distingué régulièrement la part des deux 
sexes dans les relevés annuels, et, il résulte de 
ces relevés que, sur 880 individus tués par la 
foudre dans les périodes 1854-1863, il y avait 
243 femmes pour 637 hommes, soit une proportion 
de 27 p. 100. Dans la période plus récente, 
1869-1892, cette proportion est de 26 p. 100, 
c'est-à-dire à très peu près la même. Bien entendu, 
cette sorte d'immuité en faveur du sexe féminin 
ne provient nullement d'une préférence marquée 
pour le sexe masculin. Cette différence provient 
simplement de ce que le nombre des hommes 
parmi les personnes exposées à être frappées par 
la foudre, dans les champs ou dans les montagnes, 
est plus considérable que celui des femmes. Néan- 
moins, il y a des exemples de femmes épargnées 
par la foudre à côté d'hommes tués raide. 

Le D' Boudin, qui a fait une étude conscien- 
cieuse sur les accidents mortels causés par la fou- 
_ dre, incline à penser que, pour un tué il y a trois 
ou quatre foudroyés blessés. Dans ses recherches, 
ce savant a été amené en outre à effectuer la clas- 
sification des coups de foudre mortels par mois et 
par heure : En mars le nombre des coups mortels 
est en moyenne de 1 p. 100; en avril de 3, en 
mai de 7 ; les mois de juin, de Juillet, d'août et de 
septembre en ontcompté respectivement 30, 20,31 
et 15, le mois d'octobre 12. Relativement aux 
heures auxquelles les accidents mortels se sont 
produits, on remarque que c'est pendant la journée, 
aux heures où les cultivateurs sont à leur travail, 
qu'on en compte le plus. La plupart des victimes 
ont été en effet foudroyées en plein champ ou sur 
les routes, mais surtout sous des arbres. Ici se 
confirme la recommandation, souvent faite, de ne 
jamais aller, au fort de l'orage, se réfugier sous 
les arbres, car, d'après M. Boudin, une victime sur 
quatre, a été foudroyée sous un arbre et, pour 
une seule période de trente ans, on estime à 1 700 
le nombre des personnes qui auraient pu échapper 
à la mort en évitant de chercher un abri trom- 
peur sous les arbres. 


Pour ce qui est de la répartition géographique 
des coups de foudre mortels par départements. 
le classement de ces accidents, par rapport à la 
population, fait ressortir des différences profondes 
entre les départements au point de vue des 
chances à courir d'être foudroyé ; l'Ouest, c'est-à- 
dire la Bretagne, le Maine, l'Anjou, la Normandie, 
compte relativement fort peu de cas de foudroie- 
ment; plus on s'avance vers le centre, plus les 
chances d'être foudroyé augmentent et on atteint 
le maximum de ce risque au massif central (Lozère). 
C'est dans ce département, sur les plateaux du 
Gévaudan et de la Margeride, sur les causses et 
contreforts du Cantal, du Mézenc, dans le Cantal 
et la Haute-Loire, que les coups de foudre sont 
le plus à redouter. De l'autre côté de la vallée du 
Rhône également, dans les arides vallées des 
Hautes et Basses-Alpes, la foudre frappe impi- 
toyablement l'habitant. Moins fréquemment. 
mais avec une certaine intensité encore, les orages 
des Pyrénées, de la Côte-d'Or et de la haute vallée 
de la Seine, du Jura et des Vosges, sont funestes 
aux habitants égarés, agriculteurs ou bergers 
imprudents. D'après les calculs, le nombre de tués 
par 100 000 habitants, qui est de 8 pour la France 
entière, varie de plus de 30 dans le Massif Central 
à moins de 2en Bretagne, et diminue assez 
régulèrement avec l'altitude, s'accentue surtout 
dans les montagnes : Cévennes, Pyrénées, Alpes, 
Corse. E | | 

Si au lieu d'établir la proportion pour 100 000 
habitants, on la base sur la superficie de 100000 hec- 
tares, on constate que les zones dangereuses sont 
déplacées, pour cette raison que la densité de la 
population est variable. Ainsi, à ce point de vue, 
le département du Rhône se montre le plus dan- 
gereux point de la zone des Cévennes, du Beau- 
jolais et du Lyonnais. Dans les autres parties de la 
France, alors que la moyenne générale est de 
5,5 p. 100 000 hectares, la proportion s'abaisse au- 
dessous de cette moyenne dans les Alpes, les 
Pyrénées et la Corse, mais est dépassée dans le 
centre du bassin de la Seine, dans la Lorraine, et 
surtout dans le département du Nord où elle 
atteint 17 p. 100000 hectares, tandis que dans 
l'Oise elle tombe à 1,7 pour la même superficie. 
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REVUE HEBDOMADAIRE D'ÉLECTRICITÉ 


DIRECTEUR SCIENTIFIQUE : J. BLONDIN 


as 


DU ROLE DES CONDENSATEURS 


DANS LES INDUITS 


DES MOTEURS ASYNCHRONES 


Dans ses « Remarques sur le courant 
déwatté('}», présentées au Congrès de Genève, 
M. Blondel a consacré quelques lignes à l'in- 
troduction des polariseurs dans l'induit des 
moteurs asynchrones, ainsi qu'aux récentes 
expériences qui ont été faites pour vérifier 
les idées de MM. Hutin et Leblanc. Nous 
avons pensé qu'il ne serait pas inutile de 
donner quelques détails complémentaires 
sur ce sujet et d'expliquer théoriquement les 
résultats obtenus. | 

L'emploi des condensateurs dans le but 
d'annuler le coefficient de self-induction a 
été indiqué par MM. Hutin et Leblanc, en 
1891, pour leur moteur asynchrone à cou- 
rants diphasés à intensité constante. Ces 
auteurs proposaient de faire varier la capacité 
avec la vitesse de façon à avoir toujours : 


À +AZo, 
À, étant le coefficient de self-induction de 
se . Eny I i 
l'induit et A la quantité — aC. 


Cette idée a été reprise dans un sens plus 
général par les mêmes inventeurs, pour véri- 
her le principe de la possibilité de l’excita- 


(t) Voir L'Éclairage Électrique, t. VAL, p. 400, 29 août : 86. 


Pr © 


tion par l'induit des moteurs et générateurs 
asynchrones. 

Le courant d'excitation d’un moteur asyn- 
chrone étant demandé à la ligne et ayant 
pour effet de diminuer l’utilisation de celle- 
ci en même temps que le cos » de la géné- 
ratrice, il était tout naturel de tenter de faire 
passer les courants d’excitation dans l'induit 
à l’aide d’une excitatrice spéciale qui peut être 
le cas échéant un condensateur. 

Laissons de côté pour aujourd’hui l'étude 
détaillée du nouveau système d’excitation 
par l'induit, nous nous occuperons unique- 
ment de l'effet des condensateurs dans les 
moteurs asynchrones, tant au point de vue 
de l’amélioration du cos » que de l’augmen- 
tation du couple. Nous prendrons les mèmes 
notations que M. Blondel dans son étude sur 
le rôle des fuites magnétiques dans les appa- 
reils à champs tournants (‘) : 


2p, nombre de pôles tournants ; 

U, tension vectorielle du réseau; 

N,,N,,nombres de fils à la périphérie de l’induc- 
teur et de l'induit le long de l'entrefer; 

K,, K, les coefficients servant à déterminer les 
flux tournants; l 

k, k; les coefficients servant à déterminer les for- 
ces électromotrices; 

R, la résistance magnétique du circuit parcouru 
par le flux commun aux deux circuits; 

r, ra les résistances vectorielles des deux enroule- 
ments, 

À,, À, leurs self-inductances vectorielles; 


(1) Voir L'Éclairage Électrique, t. IV, p. 241, 308, et 358; 
10, 17 et 24 avril 1895; t. V, p. 97, 166, 253, 296, 442, 
540 et 592, octobre, novembre et décembre. 
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Y, Y, les coefficients d'Hopkinson pour chacun des 
deux circuits, 

bD, vb, $., b, F,, F, les flux propres et flux ré- 
suRants dans l'inducteur et dans l'induit; 

Es E les forces électromatrices induites vecto- 
rialles ; 

f, {,. les intensités des courants polyphasés ; 


2T š è e 
a = TT la vitesse de pulsation des courants pri- 
maires; 
Q — w, la vitesse de pulsation des courants secon- 
daires; 
+, le glissement en p. 100 du moteur. 


Le diagramme des flux (fig. 1) se construit 
d'une facon tout à fait identique à celle don- 


Fig. 1. — Diagramme des flux, des tensions et des courants 
d'un moteur asynchrome ayant un condensateur dans l'in- 
duit (1). 

née par M. Blondel dans l'étude précitée dont 

nous suivrons aussi la marche de calcul. Les 

seules particularités que présente ici ce dia- 
gramme sont que le flux propre de l'induit 

v, +, n'est plus perpendiculaire au flux ré- 

sultant F, dans l'induit, et que l'angle ò de 

décalage entre la force-électromotrice induite 
dans le secondaire par le flux propre thb, et le 
courant dans l’induit est donné par: 


a À, +A 
tangè = (0) TA, (1) 
r, : 

À étant la réactance du circuit extérieur 
au secondaire. 

L'angle 5 —0 positif ou négatif, suivant que 
l'on ajoute une self-induction ou une capacité 
au secondaire est défini par : 

š | A 
tang (6 — M= Q — e) ——. (2) 


> 
- 


(') Lire sur la figure r,l, au lieu de r, Let I, au lieu de I. 


Relations entre les flux et les angles À, 8, 6. 
— Auparavant cherchons les relations qui 
lient les flux et les angles 0, 3 et ò. On a : 


CH, (C,G + GH) cos (0 — à) 


BASÉE GH — HH, — OH —(C,G + GH)sin O6 — 0)” 


d'où évidemment : 


tang = 
(v — 1) sin 0 a 
Lt — 1) D, + cn | cos (0 — 0) 
vt cos |, _ i (x — ine sin |. 5 
oo [os PER SSD) sin (0—c) 


ou en remarquant que p, et +, sont liés par 
la relation (triangle OA C,) : 


p, _ V3, 
cos(8—6)  sin0* 
et en posant : 
I 
S—=I— à 
Y” 


a sin 0 cos (0 — ò) 


Rs nn a Ne í 
cos ì — o sin 0 sin (0 — ô) 3) 


tang $8 = 

Expression du couple en fonction de I,. — 

La puissance consommée dans l'induit est 
ici : 


E a | 
Pr = E,I, cos (—0)=— - cos? (0 — ô). (4) 
2 
Mais on a (!) : 
E= E N,(m—o)F,, 
2y 2 
d’où : 
k.” | N 
Pr = —— (Q — n)? N}? F, cos? (0 — ò) (5) 
8r, 
ou encore (triangle OAC,) : 
P= Si (Q — w)? N, b,? cos? ô. (6) 
8r, 


L'expression de +, en fonction de I: est 
d'ailleurs : 


27K, N, V2 


p, = pR (7) 


(1) Voir L’Éclairage Électrique, t. V, p. 167. 


30 Janvier 1897. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ l 


195 


RE — 


On en déduit pour P, : 


2L rK 2 2 2 
(EEREN ENS ) pacos, (D 


__(N— ww)? 
EE — 


P; 


D'autre part, M. Blondel a montré que l'on 
avait pour expressions des coefficients de self- 
induction de l'inducteur et de l'induit : 


À, __TK,k. N° 


et : 


(10) 
et que de plus : 
K __K _ (2V 
k k | l 


Il en résulte que la quantité en parenthèse 
est, tous calculs faits, égale à : 


a) 


(1 — 0) à à. 


On a donc en définitive pour P, : 


Q— w)? I? cosè? ô, 


(12) 


Pr = (1 — a) us 


et pour le couple en fonction du courant pri- 
maire : 


P 2. À, N 
Cp ao È (1 — 3) (Q — o) Tr, hi? cos? ô. (13) 


C= p (1 — 9) (Q — w) ih Ur 

Telle est la formule du couple dans toute 
sa généralité ; dans ce qui va suivre on peut 
sans grande erreur supposer que le flux ré- 
sultant dans l'inducteur F, est constant, ceci 
revient à supposer que la résistance r, est 
négligeable; nous adopterons donc la formule 
(15) que nous écrirons : 


Q 


C=A —— cos? (0—B— 5; (15) 
en posant : 
sn D A9, / E, \? | 
A=p(1— 09) Tu (5 ) : i18) 


Nous avons dit que l'introduction de con- 


cos? (0 — 3 — ĝ) cos? 
r,? cos? (0— B — ò) + 2r, 9A, cos (0 — B — ô) 


Expression du couple en fonction 
— On a: 


4 E, 


K N,nF,, | 


2/2 l 
ou en remplaçant F, par sa valeur en fonc- 
tion de ®, et cette quantité par son expres- 
sion (7) : 


E = 


_o KA Ne cos ô 
en pR ! cos (0 — 8 — ô) 
=A cona (14) 


cos (8 — 8 — ò) `” 


L'expression du couple en fonction de la 
force électro-motrice E, induite dans le pri- 
maire est donc : 


> 2 
C = p (1 — 0) (Q — w) 2e ( D ) cos? (0 — 8B — ò). (15) 


Expression du couple en fonction de la 
différence de potentiel U, aux bornes. — On 
a dans le triangle OEK : 


U= rH E? + 2r 1 E sin (9 — B), 


et en tenant compte de l'équation (14): 


2 
TE s z5 [r cos? (0 — 8B — ô) 
+ 2 r, QÀ, cos (8 — 8 — ĉ) sin (0 — B) cos à 


+ 921,1 cos? | 3 


Urs 


L'expression du couple en fonction de la 
tension aux bornes est donc (13): 


(16) 


sin (0— $) cos à + R? ),? cos! à ` 
densateurs dans l'induit d'un moteur asyn- 
chrone, permettait de résoudre deux ques- 
tions intéressantes plus ou moins connexes, 
l'augmentation du couple pour un glissement 
donné et la diminution du décalage de phase 
entre la tension et l'intensité primaire, déca- 
lage qui peut mème devenir négatif. 

Nous nous occuperons tout d'abord de 
l'augmentation du couple. 


AUGMENTATION DU COUPLE 


. L'expression du couple C peut être regar- 
‘dée comme une fonction de deux variables 
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zet la capa- 


indépendantes le glissement 


cité ou mieux l'inverse de la capacité. 

Le point le plus important en pratique 
est évidemment d'obtenir pour un glissement 
donné le plus grand couple possible. L'ex- 
pression (17) montre immédiatement que le 
maximum du couple pour —= constant a 


| Q 
lieu lorsque : 

0— B — è =o, (19) 
c'est-à-dire lorsque le flux ©, cst décalé de 
r SS es i 
> par rapport au flux F, L'expression du 


À, [ E V Rw 

r, \ Qà, Q o’ 

qu’il est intéressant de comparer avec celle du 
couple qu'aurait le moteur s’il n'avait pas de 


fuites et sans condensateurs dans son induit. 
Elle est : 


couple est alors : 


C=p(i—s)0 


(20) 


(21) 


On voit donc que le couple du moteur 
avec fuites et condensateurs tels que Ÿ,et F, 


A ; 3 A I 
soient perpendiculaires n'est que y2 du couple 


du moteur idéal. 

Avant de rechercher quelle est la capacité 
qui satisfait pour un glissement donné à 
l'équation (19), nous donnerons uneconstruc- 
tion graphique permettant de construire la 
courbe du couple pour une capacité donnée 
en fonction du glissement. 

Le vecteur O:,, perpendiculaire à +, (fig. 1), 
représente la force électromotrice induite 
dans le secondaire, OI est l'intensité et OF, 
la force électromotrice, induite par le flux 


résultant F, dans l'induit. Il en résulte que 
IE, est égal à — € OAI, Je, à 2 


$ | „Qe 
xQ (4, + A, Iet par suite E, s, à — 


wI. 


Si nous supposons qu'on ait fait tourner 
le triangle OE, s, d'un angle = autour du 
point O aprèsl'avoir réduit dans le rapport de 
I, à 1, on peut, pour construire le diagramme 
correspondant à un glissement donné con- 
naissant F,, 7, v, et l'inverse de la capacité 
T> opérer de la manière suivante : 

On prend une longueur fixe OO égale à r, 
(fig. 2) et sur le prolongement de laquelle 


Fig. 2. — Construction des diagrammes des flux d’un nioteur 
asynchrome ayant des condensateurs dans l'induit. 


on comptera les glissements x. Sur OO'en O' 
et en un point P tel que : 

OP _ 

OÙ —"" 
on élève deux perpendiculaires. 


A partir du point O’ on porte dans le sens 


t Le ` I bA « 
voulu une longueur O'M égale à ac» Puis à 


partir de M une longueur MN égale à Q}, x. 
ON est la direction du flux ¢,, OM celle du 
flux F,. Il suffit ensuite de prendre à partir 
de Q une longueur QR égale à ss puis 
d'amplifier la figure de façon à ce que OC, 
soit égale à F, pour avoir en OBC, un trian- 
gle dont la hauteur correspondant au côté OC, 
est proportionnelle au couple. Nous porterons 
cette longueur sur le vecteur OC, et en ordon- 
née par rapport au glissement. 

En opérant ainsi pour différents glisse- 
ments et en se servant pour plus de commc- 
dité de l'hyperbole équilatère : | 


I 
QC’ 


y=0M= (22) 


SEE 
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de la droite : 
E O'N'= LAr» (23) 


et du cercle décrit de O comme centre avec 
OF, comme rayon on obtient la courbe po- 


Fig. 3. 
l. Courbe polaire du couple d'un moteur asynchrone. 
Il, IR, IV’. Courbes polaires du couple d'un moteur asynchrone 
ayant des condensateurs dans l'induit et pour différentes capacités. 
I. Courbe du couple d'un moteur asynchrone en fonction du glisse- 
ment. 


IT. IIi. 1V. Courbes du couple d'un moteur asynchrone ayant des 
cundensateurs dans l'induit en fonction du glissement. 


laire du couple (fig. 3) et celle du même 
couple en fonction du glissement. 
Sur la figure 3 sont représentées trois cour- 


. I . 
bes pour des valeurs croissantes de œ, on voit 


que les maxima vonten augmentant, en même 
temps que la courbe tend à monter et des- 
cendre de plus en plus vite. L'introduction 
de condensateurs de capacité décroissante 
joue donc dans les moteurs à faible résistance 
d'inducteurs le même rôle que les résistantes 
dans l’induit, elle augmente le glissement 
pour le couple maximum, mais celui-ci au lieu 
de rester constant augmente. 
Revenons au cas où : 
0 — B —ĉ =0. 


L'angle OC.B (fig. 1) étant droit, le flux F, 
a une direction constante OO’ et on peut 
facilement construire un point de la droite O'J 
représentant le couple en fonction du glisse- 
ment. Supposons pour plus de simplicité que 
le flux F, soit représenté par OP (fig. 2). 
Donnons-nous le flux », $, — OB (fig. 4) et 


prenons : | 
AM = BC, x »,, 
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AM n'est pas autre chose que x Q À, ou 
O'N’. La valeur du glissement x se déduit 
donc de la droite OD définie par : 


7 = O'N'= xQ, 


Le point (x,0'M) est le point cherché. 
Pour avoir la valeur de la capacité, cher- 


Fig. 4. — Détermination de la capacité correspondant au 
couple maximum pour un glissement donné. 


chons le lieu géométrique du point précédent 
ayant pour abscisse le glissement et pour or- 
donnée : 
J =0'M. 
on a : 
J=O'N'—-O'A, 
7 


=7— — 


d'a 


l'élimination de z donne immédiatement : 


I « 
-e 
2 


s 


c'est donc une droite facile à tracer, et qui 
permet une fois connue de trouver C par 
l'équation (23) ou : 


(24) 


QC— —. 

Iy 
Ceci posé traçons sur le diagramme de la 
fig. 3 outre le couple pour une capacité 
donnée, les droites OS et OJ représentant le 
couple d'un moteur sans fuite et sans conden- 


198 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. X. — N°5. 


sateurs et le couple d'un moteur avec fuites 
ct condensateurs tels que l'équation 


0—3 —ĉ =o. 


soit satisfaite. 

Faisons-y figurer également le couple du 
moteur avec fuites et sans condensateurs qui 
s'obtiendra par la construction indiquée plus 
haut avec cette particularité que O'M est tou- 
jours nul. 

L'équation du couple dans ce dernier cas est 
alors (r,—o). 


C=p(i—s)(2—«) 


Mihi U,? cos? B. 

On voit que l'introduction de condensa- 
teurs bien choisis dans l'induit permet d’aug- 
menter le couple, pour un glissement donné, 
dun moteur ayant des fuites magnétiques; 
toutefois le couple est toujours inférieur à 
celui qu'on obtiendrait si le moteur n'avait 


pas de fuites. Le rapport — des couples dans 


ces deux cas montre d'ailleurs que l'ont aurait 
intérêt à diminuer les fuites de l'induit. 

Ce dernier point ne présente guère qu'un 
intérêt théorique, car en pratique les fuites 
dépendent de la forme des dents et de len- 
trefer, les fuites de l’induit ne pourraient donc 
être améliorées que par le choix des enco- 
ches et alors il ny a généralement aucun 
intérêt à mettre sur l’inducteur des encoches 
ayant plus de fuites magnétiques que celle 
de l'induit. 

En réalité les condensateurs employés pour 
augmenter le couple ne peuvent servir que 
pour la construction des moteurs à champs 
tournants ayant un grand entrefer et par suite 
beaucoup de fuites. A part la question du 
principe de l'excitation par l'induit, c’est dans 
cet ordre d'idées qu'ont été tentées les expé- 
riences dont a fait allusion M. Blondel. Le 
couple du moteur qui était de 60 chevaux a été 
porté à go par l’adjonction de polariseurs for- 
més de plaques de fer plongées dans une dis- 
solution de potasse. 

Les capacités à employer, étant donné la 
faiblesse de la fréquence, sont en effet de 


l’ordre des farads, on ne peut donc songer à 
se servir des condensateurs ordinaires. Les 
condensateurs électrolytiques au contraire, 
grâce à leur grande capacité par centimètre 
carré, permettent d'arriver facilement au ré- 
sultat cherché. 

Ces condensateurs introduisent il est vrai 
une résistance supplémentaire dans l'induit 
et diminuent par conséquent le rendement 
par l'augmentation du glissement: mais on 
peut en rapprochant suffisamment les plaques 
arriver à ne diminuer le rendement que de 2 
à 3 P. 100. 

Il est bon de remarquer également qu'il 
faut mettre un nombre suffisant de polari- 
seurs en série pour que la force électromotrice 
de polarisation de chaque batterie soit supé- 
rieure au voltage maximum qu'il y aura aux 
bornes de l’induit et ce de facon à éviter 
l'électrolyse. 

La coïncidence de phase entre la force élec- 
tromotrice induite dans le secondaire par 
le flux propre du primaire et le courant dans 
le secondaire, caractérisée par : 


ô = 0, 
n'est pas compatible avec l'hypothèse : 
0 — 8B — ô =0, 


car l’on aurait alors : 
0 =$, 


et le couple serait nul. 

Le couple maximum dans le cas où à est 
nul n'est donc pas le plus avantageux a 
potentiel constant. 

L'étude du cas òè = o peut se faire très sim- 
plement. En effet l'angle ò étant nul, l'angle 
OBC, = = — ô est droit, le triangle OBC, est 


donc toujours rectangle et son sommet se 
déplace sur la circonférence décrite sur F, 
comme diamètre, on voit que le couple pro- 
portionnel à la hauteur BH de ce triangle 
est maximum pour 0 — 3 = 45°. 

Pour avoir le glissement et la capacité cor- 
respondante à chaque valeur de 8 — 8, il suffit 
de porter sur »,®, une longueur proportion- 


36 Janvier 1897. 


nelle à r, la longueur O'M est proportion- 


nelle OX, x et à ——. 
Acx 


Il n'est pas sans intérèt de comparer la 
figure 5 avec celle donnée par M. Blondel pour 


C, Ñ P 


F, 7 


Fig. 5. — Diagrammes avec F, constant des flux d'un mo- 
teur asynchrone et du même moteur avec condensateurs 
dans l’induit équilibrant la sef-induction de ce circuit. 


la représentation du couple avec F,constant('). 
On sait que le lieu du point B' est alors un 
cercle de diamètre C, P égalà F, —— : 

Le rapport des couples maximum dans les 
deux figures est : 


1 g? 


g 
L'introduction d'un condensateur équili- 
brant exactement l'inductance du secondaire 
n'augmentera donc le couple maximum que 


SI: 


ou : | 
3 >0,5, 


c'est-à-dire seulement lorsque le coefficient de 
fuite atteint 0,50. 


AUGMENTATION DU COS © 


L'obtention du couple maximum pour un 
glissement donné à l'aide de condensateurs 
dans l’induit améliore généralement en pra- 
tique le cos + du moteur, sans que toutefois 
celui-ci puisse jamais atteindre la valeur 1, 
ni devenir négatif. 

Il faudrait, en effet, pour que cela ait lieu 
que l'angle BOC, (fig. 1) soit droit, ce qui est 
est incompatible avec l'égalité. 


0—6 -ô =0. 
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Le problème 4 — 3 — è = o que nous 
allons nous propaser maintenant est le sui- 
vant: déterminer la forme du couple du mo- 
teur en fonction du glissement, ainsi que la 
capacité à introduire pour obtenir une puis- 
sance apparente égale à la puissance vraie. 
Nous avons dit que l'on avait alors: 


ô — 68 = — 


i 2 


La construction que nous avons donnée 
plus haut peut encore, avec une légère modi- 
fication, servir dans ce cas (fig. 6). 


H 


Fig, 6. — Construction du diagramme et courbe du couple 
d'un moteur ayant des condensateurs dans linduit de 
façon à ce que le cos © soit égal à 1. 


Au lieu de partir du glissement on se 


(t) Voir L’Industrie Électrique du 25 février 1896, n° 100. | donne la direction du flux #,, celle du flux F, 
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lui est perpendiculaire. Si l’on porte alors à 
partir de N une longueur : 


NM = QR j 


2 


OM sera la direction du flux F: et MN la 
valeur de Qhx la droite : 


er Qx, 


tracée primitivement donnera donc la valeur 
du glissement x. | 

Connaissant celle-ci la valeur de la capa- 
cité s’obtiendra facilement par l'équation con- 
nue de l'hyperbole équilatère : 


OM.xr= QC. 


Pour obtenir la valeur du couple il suffit de 
réduire le triangle OQR dans le rapport de 
OR à la valeur F, donnée. La hauteur OB du 
triangle OBC, proportionnelle à ce couple sera 
portée sur OR et sur l’ordonnée du glisse- 
ment trouvé x. 

On pourrait encore comme dans le cas pré- 
cédent, pour déterminer la capacité ou inver- 
sement pour partir de celle-ci pour les cons- 
tructions du diagramme, chercher le lieu du 
point (xO'M). Ce lieu est une conique, en 
pratique une hyperbole ayant pour centre le 
point O’ et qu'on peut construire par points. 

Son équation est du reste facile à trouver. 
Si l'on désigne par y l'angle QOP et si l'on se 
rappelle que : 


OPS a Sry O0'="r,, 
ON a . 
a 
ARE sin Y COS y ’ 
d'où : 
gm MN=— 2 
sin y COS y 
et par suite : 
av 
=0'M = \ — Be ` 
y=0M=MN- ON =- s — 7 8Y 
d’autre part on a aussi : 
av, 
= —— À = 0n. (25 
1 sinycos ? a” 5) 


L'équation du lieu cherché s'obtient en 
éliminant tang w entre : 


QÀ, (av, —r,) x? — Qh, (2a — v,r,) xy +ay? ar} = o 
Qt), (v y, — 1) x? — QÀ, (2 yy, — i) xy +H yyy’ 


+ vv,r,?=0o. (26) 


La courbe du couple avec cos ọ = 1 mon- 
tre que pour un moteur donné il n'est pas 
toujours possible pour de faibles glissements 
d'obtenir une puissance apparente égale à la 
puissance vraie. Le glissement limite s’ob- 
tient évidemment en faisant y = 45° dans 
l'expression (25): 

Il est: 


2 ay, 


— 2ViV}rs 
QÀ, | 


Q), 


Les coefficients d'Hopkinson devront donc 
ètre aussi près que possible de lunité et le 
coefficient de self-induction aussi grand que 
possible. 

La portion KG de la courbe ne présente 
aucun intérèt puisque le couple est très 
faible; la partie pleine montre que le couple 
augmente avec le glissement, mais qu’il est 
inférieur à celui qu’on obtiendrait en déter- 
minant la capacité de telle façon que l'on 
ait : 

0— B — ù = 0. 

Une série d'essais faite sur un moteur de 
120 chevaux à courants triphasés confirme 
ces déductions par l'augmentation du cos ©. 

Le glissement de ce moteur sans conden- 
sateurs était de 2 p. 100 en pleine charge 
(130 chevaux sur l'arbre), le voltage polygo- 
nal est de 75 volts, l'intensité par phase de 
635 ampères et les puissances relevées aux 
wattmètres, montés pour mesurer la puis- 
sance par deux lectures, de 74000 et 32 000 
watts. 

En disposant aux bornes de l'induit trois 
séries de six condensateurs électrolytiques 
chaque, montés en étoile, on a obtenu les 
résultats suivants : 


Volts. Ampères. Lectures aux wattmètres. Puissance totale. 
Re. D 
76 445 49 500 44 000 93 500 
77 510 55 000 51 500 106 500 
75 530 56 000 52 500 108 500 
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‘égalité de la puissance apparente et de 
la puissance vraie correspond à celle des 
deux mesures faites sur les wattmètres ; on 
voit que le cos o est très sensiblement voisin 
de l'unité. 

Le glissement dans la dernière expérience 
était de 5 p. 100, c’est-à-dire 3 p. 100 supé- 
rieur au glissement du moteur sans conden- 
sateurs. 


CONCLUSIONS 


On voit par cette étude que l'introduction 
de condensateurs dans l'induit d'un moteur 
asynchrone peut permettre d'augmenter à la 
fois le couple et le cos du moteur. Pour 
résoudre ces questions sur un moteur donné, 
il suffit de tracer les épures analogues à celles 
que nous avons données plus haut, elles per- 
mettent de trouver la solution cherchée quels 
que soient le problème qu'on se pose et le 
point de départ qu'on s'impose. 

En général, l'application ne pourra se faire 
que sur des moteurs à faible glissement, c'est- 
a-dire à grand rendement ; toutefois on peut 
arriver à obtenir des polariseurs à plaques 
suffisamment rapprochées pour que leur résis- 
tance soit très faible. 

F. GUILBERT. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 
DE L'ÉLECTRICITÉ (!) 


L'emploi de la vis comme moyen de trans- 
mission le plus direct possible du mouvement 
de la dynamo à la cabine a été proposé par 
Siemens presque dès l'origine des ascenseurs 
électriques, puis appliqué sous les formes les 
plus variées, notamment par Sprague et Lieb, 
dont l'ingénieux écrou à billes a trouvé là un 
exellentemploi. Dans l'ascenseur de MM. Ste- 
vens et Major, le dynamo attaque (fig. 1 et 2) 
directement la vis C, qui commande la cabine 


1) Voir L'Éclairage Électrique du 12 Décembre 1896, 
P. 484. 


par un mouflage amplificateur fG, à contre 
poids I, attaché à l'écrou mème E des pou- 
lies F. Il est facile de reconnaitre la simplicité 
de ce mécanisme, dont le frottement peut 
être extrêmement réduit par l'emploi des 
billes. 

Le mouflage adopté par M. C. Hall, de San- 


Fig. 1 et 2. — Ascenseur Stevens et Major (1895). 


Francisco, consiste (fig. 3 à 9) à faire passer les 
cordes motrices j, j}, attachées en Q et en R 
au contrepoids N, d’abord, de R, autour de la 
poulie tendeuse E, chargée par le bàti A, 
pivoté en H, puis deux fois autour des poulies 
motrices E, E, et enfin à les ramener au con- 
trepoids en Q par les galets de renvoi E, E.. 
Du haut du contrepoids qui fait ainsi partie 
du circuit continu de la paire de cordes J, J, 
part la série des cordes J, suspendant la cabine 
M par-dessus la poulie porteuse E;, ainsi que 
l'indique plus clairement le schéma (fig. VIT). 
La dynamo L actionne les poulies E, E, par 
deux vis sans fin opposées D, D,. annulant 
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leurs poussées sur leur arbre E, à frein G. La 
grandeur de la charge est limitée par la ten- 
sion que le bàti A imprime aux cordes mo- 
trices qui, ainsi, glissent d'elles-mêmes dans 
le cas d'une surcharge imprévue ou d’un obs- 
tacle ou l'ascension de la cabine. Comme l'in- 
diquent les schémas (fig. III à VIII), cette 
disposition peut ètre variée de bien des ma- 
nières, en conservant les avantages de la limi- 


SO 


4 


IRA 


r 
> 


L > 


tation automatique de la charge et du ploie- 
ment de la corde toujours dans le mème sens, 
de facon à la fatiguer le moins possible. 

Le dynamo A de l'ascenseur Smith (fig. 10) a 
son courant réglé, de la cabine, par un commu- 
tateur (fig. 12) manœuvré par la transmis- 
sion II’, J K, LM. La corde Il’ est comman- 
dée par le levier H’ de la cabine au moyen des 
galets 70 et 71, qu'elle entoure plusieurs fois. 


Fig. 3 à9. — Ascenseur Hall (1896). 


Quand on tire le levier à droite de sa position 
de repos ou d’arrêt (fig. 11)le cliquet 82 en- 
traine, par son encoche c, le rochet 78, force 
sur 74, et qui, par 79, 81 fait basculer les 
poulies 70 et 71 par exemple dans le sens de 
la montée de l'ascenseur; pour accentuer ce 
mouvement, on ramène H vers sa position 
primitive, ce qui met 82 en prise avec l'en- 
coche a de 78, ct permet de faire pivoter les 
galets 70 et 71 d’une nouvelle quantité dans 
le mème sens. Pour arrêter, on ramène ces 
poulies à leur position primitive, en donnant 


deux coups du levier H? à droite en fai- 
sant enclancher 78 par le cliquet 83 d'abord 
en c puis en b. Si l'on veut, au contraire, 
couper et rétablir brusquement le circuit, 
on fait, après avoir écarté 82 83 par les 
taquets 88 88, enclancher les cliquets infé- 
rieurs 84-85, alors libérés, avec les encoches d 
et d' du second rochet 77, qui entraine vive- 
ment, et d’un seul coup, par 74, 76, 80, les 
galets 70 et 71 à leurs positions limites. 
Quant aux circuits, ils sont faciles à suivre 
sur le schéma (fig. 141. Dans la position figu- 


30 Janvier 41897. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


203 


rée, l’aiguille S' du commutateur, entrainant 
la came 40 calée sur son axe S, laisse le 
courant venant de la borne ı suivre le tra- 
jet 1, 2, 3, S', 4, 11, 12, 6, 19, 16, aux contact 
C, et C,. où il se divise en : 1° courant induc- 
teur allant, par 20 et 26, aux inducteurs 22 et 
23 de la dynamo, d’où il revient par 24,25 O, 
à la borne de sortie 100; 2°courant de l'arma- 
ture, allant, par 16, R,, 17, 26, 27, 28, 29, 305 


FAR 


as 1 


Fig. 10. — Ascenseur Smith (1896). Ensemble. 


155 13, 31, 329 33, 34, 35: 36, à la borne 100, 
au travers de l’armature 28. On voit que, pour 
cette position de S’, les résistances 11 et 12 
sont intercalées dans les deux circuits de lar- 
mature et des inducteurs, et les résistan- 
ces 33 et 32 dans celui des inducteurs. Un 
second mouvement du levier H, amenant S 
en 6, tourne la came 40 de manière qu'elle 
permette au poids 42 de couper du circuit les 
résistances 32 et 33 dès que la force contre- 
électromotrice de la dynamo cesse de le 
maintenir levé par l'attraction du solénoïde 35; 
cette chute du poids 42 fait, en même temps 


passer le contact 43 sur 44, de manière à in- 
caler les résistances O dans le circuit induc- 
teur. | 

Pour arrêter, on ramène l'aiguille S' dans 
sa position primitive figurée, avec les résis- 
tances 32 et 33 dans le circuit de l’armature..., 
puis dans sa position médiane, où elle rompt 


HR 
i 1: 
Le IH 


l 

j 
# 
A 


i 


IE 
M 


LL i 


Fig. 11 à 13. — Ascenseur Smith. Détail de la manœuvre. 


le circuit, mais sans danger pour la dynamo, 
en raison de l'interposition de ces résistances 
et de ce que, en outre, le commutateur auxi- 
liaire R, R,, R, ne coupe que successivement 
les circuits des inducteurs 22 et 23. 

Quand on tourne l'aiguille S' en sens con- 
traire, les mèmes phénomènes se reprodui- 
sent, mais en renversant, par R, le sens du 
courant dans l’armature seulement, dont on 
renverse ainsi la marche. 

Le commutateur de sûreté pour l'arrèt au- 
tomatique des ascenseurs Sprague a son 
doigt c (fig. 15) repoussé d’abord par un galet 
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de la corde de la cabine de manière que son | que, par ce mouvement desdomodrique la 
butée e de b a repoussé le taquet f, le ressort 


za 


Fig. 14. — Ascenseur Smith. Schéma des circuits. 


taquet g repousse le bras de contact b, pen- 


Fig. 16 à 19. — Pont roulant Berry (1896). 
EÉlévation, plan, vue par bout, détail du changement de marche. 


de h, entrainant brusquement b dans le sens 
de son mouvement, rompt vivement les con- 
dant que le taquet h tend son ressort. Dès | tacts aa. Le rétablissement de ces contacts 


Fig. 15. — Commutateur de sûreté des ascenseurs Sprague. 
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s'opère de même en deux mouvements : l’un 
forcé, l’autre élastique, par le rappel du res- 
sort de h après le passage de j par i. Les mou- 
vements desmodriques ont pour effet d’assu- 
rer le fonctionnement des ressorts par un 
décollage assuré de b, qui peut être rouillé ou 
encrassé par un long repos (1). 
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Le pont roulant électrique de M. H. Berry 
a (fig. 16 à 19) son arbre a commandé par une 
dynamo, etcetarbre mène le treuil du levage B 
par un train réversible à quatre vitesses remar- 
quables par sa simplicité. L'arbre hh, qui com- 
mande le treuil B par le train hélicoïdal ijl, 
porte à cet effet, à chacune de ses extrémités, 


Fig. 20 à 22. — Pont roulant Tangye et Meucock (1896). Élévation, plan, vue par bout. 


un plateau de fixation kou k’, à deux gradins 
m et n que des manchons ee’ permettent d'at- 
taquer successivement par les cônes f et g, f’ 
et g’, des arbres cet c’, animés de vitesses iné- 
gales et contraires par les courroies bd et b'd’, 
l’une ouverte et l’autre croisée. De là, quatre 
vitesses : deux pour la montée, par fm et fm', 
et deux pour la descente, pargn et g'n. 

Le pont roulant électrique de Tangye et 
Meacock représenté par les figures 20 à 34 est 


(1 American Machinist, t. V, octobre 1896. 


remarquable par la disposition de son ensem- 
ble à part quelques détails de construction. 
La dynamo a commande par le tambour a, 


et des séries de courroies presque horizon- 


tales et suffisamment longues, les trois arbres 
def suffisamment rapprochés les uns des 
autres, et dont l’un, d. est bien supporté par les 
encorbellements g. Les deux autres arbres 
sont soutenus par des basculeurs h, qui se 
dérobent au passage du chariot A. Ces bas- 
culeurs sont (fig. 25 et 26) constitués chacun 
par des paliers #k, portés en l par des menottes 
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JE 


Fig. 29 et 30. Fig. 31 et 32. Fig. 35. Fig. 34. 


Fig. 23 à 34. — Pont roulant de Tangye. Détail du frein (fig. 23, 29, 31); du modérateur de descente, des basculeurs 
(fig. 25); de l'embrayage et de la suspension du crochet (fig. 33). 


mm, pivotées en nn,de manière à constituer un | parles ressorts gg. Les cales des pignons 1, 2... 
parallélogramme L mm nn,abaissé au passage | rainurés sur les arbres e et f, ont la forme 
du chariot par son taquetp{fig. 27) puis relevé | représentée par la figure 27 avec leurs extré- 


a anti LÉ 
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mités prolongées au ras des portées des arbres 
qui peuvent ainsi tourner dans leurs paliers 
sans aucun inconvénient pour leur graissage. 

Le frein du treuil de levée 3 est représenté 
en détail par les figures 23, 24, 29et31.Le câble 
ou la chaine de levée, dont les bouts sont fixés 
au tambour 3, passe du crochet 4 à la poulie 
compensatrice 5, dont l'arbre 6 serre, par son 
levier 15, automatiquement et tant que la 
charge est levée, la bande 40,41, 42 du frein sur 
le rochet 7 (fig. 24) rendu solidaire du pignon 8 
du tambour 3 par des cliquets à ressorts 10, 
11.12 (fig. 29), qui permettent à 8 de ne tour- 
ner que dans le sens de la montée de la charge 
seulement L'excentricité de la poulie 5 dans 
son arbre 6, et par suite, le serrage du frein, 
se règlent (fig. 31) par l'écrou 16 et les bu- 
tées 17. Le desserrage du frein s'opère (fig. 20) 
en relevant le levier 15 par la corde 43 et le 
renvoi 44, 45, 46. La vitesse de la descente est 
régularisée par un modérateur à force cen- 
trifuge 18, commandée, du tambour 3, par le 
train 20, et qui, dès que la descente s'accélère, 
serre, par 49, 52, 53, 54, le frein 21 sur la 
roue 22°, 21, en prise avec 20. L'arbre 26 mène 
le pignon 24, en prise 20, par (fig. 34) un còne 
de friction 23, rainuré sur 26, et que les 
tiges 29 du plateau 25, calé sur 26, enfoncent 
dans le cône 22 de 24 avec une pression réglée 
par les ressorts 27. 

La charge du crochet repose tout entière 
sur une rondelle de graisse 37 (fig. 33) prise 
entre deux garnitures de cuir 37, ce qui rend le 
pivotement du crochet très facile, mais serait 
avantageusement remplacé par un roulement 
sur billes. G. RICHARD. 


EFFET DES RAYONS RŒNTGEN 


SUR LA CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE DE LA PARAFFINE 


Des expériences actuellement en cours au 
laboratoire de physique de l’Université de 
Glascow nous ont conduit à rechercher si la 
paraffine devient ou ne devient pas con- 


ductrice de l'électricité sous l'action des 
rayons Ræntgen ('). 

Dans nos premières expériences sur ce 
sujet, nous prenions une boule de laiton 
d'environ un pouce (2,5 cm) de diamètre, 
reliée à la borne isolée d'un électromètre par 
un fin fil de cuivre soudé à la boule; cette 
boule et le fil étaient recouverts d'une couche 
de paraffine de 1/8 de pouce (0,3 cm) d'épais- 
seur. On plaçait la boule sur un bloc de pa- 
raffine dans une caisse en plomb munie d'une 
fenêtre d'aluminium, l'une et l’autre en com- 
munication métallique avec la cage de l’élec- 
tromètre; dans ces conditions, tout effet 
inductif et toute influence de l'air électrisé 
situé dans le voisinage du tube producteur 
des rayons Rœntgen étaient évités. 

L'électromètre était réglé de telle sorte 
qu'une déviation de 140 divisions de l'échelle 
correspondait à une variation de la différence 
de potentiel de ı volt. 

Après essai de l'isolement, la boule paraffi- 
née était chargée positivement à un potentiel 
correspondant à 234 divisions, puis les rayons 
Rœntgen étaient dirigés sur elle. La déviation 
de l'électromètre diminuait graduellement de 
81 divisions pendantles 3opremières secondes, 


(1) M. J.-J. Thomson a, le premier, signalé que lorsqu'on 
dirige un faisceau de rayons Rœntgen sur un corps conduc- 
teur chargé, emprisonné dans de la paraffine, un électromètre 
relié à ce corps accuse une diminution de la différence de 
potentiel entre ce corps et les objets environnants; il en 
conclut que cette diminution était due à une déperdition de 
la charge à travers la paraffine rendue conductrice par des 
rayons Rœntgen. 

Cette expérience ayant été répétée sans succès par divers 
expérimentateurs, M. S.-P. Thompson insistait,dans la séance 
de la Société de physique de Londres du 15 novembre der- 
nier (Voir L'Éclairage Electrique, t. 1X, p. 418, 28 novembre) 
sur l'intérêt qu’il y avait à être fixé sur ce point. 

Répondant à ce désir, M. O. Lodge déclarait dans The 
Electrician du 4 décembre (Voir L'Éclairage Électrique, t, IX, 
p. $23, 12 décembre) qu'il avait eu l’occasion de vérifier, 
dans des expériences faites dans son laboratoire peu après la 
publication de l'expérience de M. J.-J. Thomson, le résultat 
obtenu par ce physicien. 

Les expériences relatées dans cet article confirment le fait 
observé dans les conditions où se plaçait M. J.-J. Thomson, 
mais elles montrent qu'il doit être attribué à une cause 
autre que la conductibilité électrique de la paraffine. 

(N. D. L. R.) 
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de 18 pendant les 30 suivantes et après 2 mi- 
nutes se maintenait à la division 120, c'est-à- 
dire aux 0,51 de sa valeur initiale. 

L'électromètre était alors déchargé puis 
chargé de nouveau positivement à un poten- 
tiel correspondant à 259 divisions. La dévia- 
tion diminuait de 65 divisions pendant les 
30 premières secondes, de 11 pendant les 
30 suivantes et après 3 minutes se fixait à la 
division 161 correspondant aux 0,63 de la 
déviation initiale. 


Dans une troisième et une quatrième ex- 
périence les déviations finales étaient respec- 
tivement les 0,81 et 0,90 des déviations ini- 
tiales. 


La boule était ensuite chargée négative- 
ment à un potentiel correspondant à 426 di- 
visions. Quand les rayons Rœntgen étaient 
dirigés sur elle, la déviation diminuait de 
232 divisions pendant les 30 premières se- 
condes, de 47 pendant la seconde demi-mi- 
nute, de 22 pendant la troisième, de 17 pen- 
dant la quatrième, et après 4 minutes se 
maintenait à la division 76, soit aux 0,18 de 
la déviation initiale. Dans une seconde expé- 
rience, la charge initiale correspondait à 
460 divisions; la diminution était de 147 
pendant la première demi-minute, de 25 pen- 
dant la seconde, de 17 pendant la troisième 
et après 4 minutes la déviation se maintenait 
à la valeur correspondant à 221, soit une va- 
leur égale aux 0,45 de la valeur initiale. Dans 
une troisième et quatrième expérience, les 
valeurs constantes des déviations prises après 
4 minutes étaient respestivement les 0,70 et 
0.73 des valeurs initiales. 


La paraffine fut alors enlevée et la boule de 
laiton polie au papier d'émeri. Quand on 
faisait agir les rayons Rœæntgen sur la boule 
chargée, l'aiguille de l'électromètre prenait, 
en 5 secondes environ, une position défini- 
tive correspondant à la division 50 du côté 
positif par rapport au zéro, que la charge fùt 
positive ou négative. 

Ces résultats démontrent que les rayons 
Rœntgen ne rendent pas conducteur l’espace 


compris entre la boule de laiton et l'enveloppe 
métallique qui l'environne. Les expériences 
faites par J.-J. Thomson, Righi, Minchin, 
Benoist et Hurmuzescu, Borgman et Guer- 
chun, et Rœntgen, nous apprennent que l'air 
est rendu temporairement conducteur sous 
l’action des rayons de Ræntgen, et la com- 
paraison de Ræntgen entre les effets de ces 
rayons et ceux d’une flamme, nous montre 
que les résultats de nos expériences s’expli- 
quent par l'augmentation de la capacité élec- 
trostatique de la boule de laiton résultant de 
la mise en communication par l'air conduc- 
teur de la surface externe de la couche de 
paraffine avec l'enveloppe de plomb. 

Dans une seconde série d'expériences, nous 
nous sommes efforcé d'éliminer l'influence 
de la variation de capacité de l'espèce de con- 
densateur que formait l'appareil précédent. 
Dans ce but nous avons pris un cylindre 
métallique en communication avec l’électro- 
mètre et l'avons placé à l'intérieur d'un cy- 
lindre creux d'aluminium ; l’espace compris 
entre les deux cylindres était rempli, d'abord 
d'air, puis de paraffine. L'enveloppe d’alu- 
minium était reliée à la cage de l’électro- 
mètre et, pour éviter les effets d'induction, le 
fil de cuivre mettant le cylindre intérieur en 
communication avec l'électromètre était en- 
touré d'un tube de plomb relié à cette mème 
cage. 

Dans nos premières expériences avec cet 
appareil l'espace annulaire compris entre les 
deux cylindres était rempli d'air; deux petits 
disques de paraffine, placés aux extrémités du 
cylindre plein, servaient à maintenir celui- 
ci coaxial au cylindre d'aluminium, mais au 
moyen d'écrans on empêchait les rayons 
Ræœntgen de les atteindre. Dans ces condi- 
tions le cylindre interne chargé positivement 
ou négativement était déchargé en 5 secondes 
environ par les rayons Rœæntgen; l'aiguille 
ne revenait pas cependant au zéro métallique 
de l'électromètre mais à un zéro électroly-- 
lique dépendant de la nature du cylindre in- 
terne et du cylindre enveloppe. 


L'espace compris entre ces deux cylindres 


ns. mail 


30 Janvier 4897. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 209 
ayant été rempli de paraffine nous avons PPAREILS ÉTALONNÉS( 
obtenu les résultats suivants : À C) 
Décembre 30, 1896. 

1° Cylindre interne chargé négativement. : 
Charge totale, 356. ENREGISTREURS. — Il arrive Teea 
5 h. 30 m. — Tube producteur en action et pas Tona besoin de OESS un momens 
deam es a aana chute de 39 divis. en s’ | quelconque, l'intensité d'un courant ou la 

Tube ne fonctionnant pas. » 25 >» 5’ | différence de potentiel qui existait à un ins- 

Tube en action et pas | tant donné; on peut relever ces valeurs à des 

A > I7 > 5| intervalles égaux et tracer une courbe avec 

2° Cylindre interne chargé positivement. les résultats obtenus, mais il est plus simple 
Charge totale, 244. et plus commode d'enregistrer les variations 

5 h. 45 M. soir. — Tube en action et écran de mécaniquement. | 
RS ana chute de 1 divis. en 3' | Les appareils étalonnés sont toujours à en- 

Tube en action et pas à é , | s 

d'écran de | 6 >» y | régistrement mécanique, néanmoins, pour ne 

Tube ne fonctionnant pas. š o >» 3 | pas séparer ce qui se rattache à cette question, 


nous examinerons également ici l’enregistre- 


Décembre 31, 1896. l —, à : 
ment photographique qui s'applique plutôt 


3° Cylindre interne chargé positivement. 


Charge totale, 163. aux appareils G miroir, lesquels ne sont 
Des Tube ne lme pas étalonnés d’une manière invariable. 
tionnant pas. ..... chute de 2 divis. en 3! Le but des enregistreurs est surtout de 
Tube en action et pas donner la grandeur d'un phénomène en 
d'écran. - . . .. z | 1» 3 | fonction du temps. Il y a lieu de considérer 
11 h. — Tube arrêté . . . . » 1,5 » 2 | dans l'enresi h hi . 
i gistrement photographique, trois 
Tube agissant de nouveau, socle Tadc dibhe 
pas d'écran . . . . .. , aa À oses : l'appareil indicateur du phénomène, 
Tube arrêté. . .. . .. g 25 > x | qui est généralement un galvanomètre ou un 
i . électromètre à miroir; l'appareil indicateur 
4° Cylindre interne chargé négativement. d fn I ea 
. Charge totale, 342. u tempset ennn la source de umiére. 
Les enregistreurs photographiques sont 
11 h. 12 m. — Tube ne fonc- loved l'i . À 
tionnant pas. . . . . . chute de 10 divis. en 3' | PEU emptoyes dans industrie; les modèles 
Tube en action et pas réalisés, destinés à des études spéciales, sont 
d'écran. . . . . . . .. » 21 >» 3 | trop coûteux et ordinairement mal appropriés 
ee m. — Tube arrêté . | 11,5 * 3 | aux expériences courantes, aussi dans la plu- 
Doe E AERA DE de part des cas on se contente d'installer un 
d'écran. Sr s a es » 16,5 » 3 


appareil avec les objets dont on dispose; 
nous ne donnons ici que les indications gé- 
nérales relatives aux principales conditions à 
remplir. 

Les appareils de mesure peuvent être quel- 
conques, mais autant que possible, on choisit 
ceux dont les déviations sont proportionnelles 
aux phénomènes à mesurer; on a intérêt 
Lord Kervin, Dr Bear | également, à les prendre apériodiques, aussi 

et D' SMOLAN. près que possible de l'apériodicité critique, ct 


Ces résultats sont tout à fait d'accord avec 
ceux qu'a trouvés Rœntgen dans des expé- 
riences semblables ; ils montrent que si la 
paraffine est rendue conductrice par les rayons 
Rœntgen, c'est à un degré tellement faible 
qu'il ne peut être mis nullement en évidence 
par la méthode que nous avons employée ('). 


(') D'après The Electrician du 26 janvier, t. XXXVII, (t) Voir L'Éclairage Electrique des 9, 16 et 25 janvier, p. 70, 
P. 401. 115 et 160. 
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à mouvement rapide, pour suivre facilement 
toutes les variations et pour ne pas intro- 
duire leurs oscillations propres. La sensibilité 
de l'appareil doit ètre réglée de façon à ce 
que la déviation maximum reste dans les 
limites convenables, à la fois, pour que la 
proportionnalité soit conservée et pour que 
l'image donnée par le miroir soit toujours 
nette. 

La distance focale du miroir employé im- 
porte peu; il est préférable d'employer des 
lentilles plan-convexes, argentées sur une 
face, qui ne donnent qu’une seule image; 
quelquefois on a besoin d'une image fixe pour 
servir de repère, on peut l'obtenir au moyen 
d'un second miroir, ou encore en employant 
un miroir plan devant lequel se trouve une 
lentille plan-convexe (voir t. VIII, p. 155) 
dont la face plane est tournée vers le miroir, 
cette face plane réfléchit une partie des 
rayons et donne une image fixe. Lorsque l'ins- 
trument est contenu dans une cage fermée 
par une glace à faces parallèles, il faut avoir 
soin, pour éviter des images accidentelles, 
d'inchiner cette glace de manière à projeter 
les rayons qu'elle réfléchit en dehors de la 
région utile. Le diamètre des miroirs est li- 
mité par la condition de profondeur du foyer, 
comme nous l'avons déjà vu; il est d’ailleurs 
rarement nécessaire d'avoir recours à de 
grands diamètres, car ce n'est presque jamais 
la lumière qui fait défaut, sauf le cas de phé- 
nomènes très rapides. 

L'image lumineuse destinée à produire l'en- 
registrement doit être un point, pour que le 
tracé soit net; cette solution n’est jamais 
atteinte. En pratique on emploie souvent un 
diaphragme, percé d'un petit trou, que l'on 
place devant la source lumineuse et dont le 
miroir donne une image sur la feuille sen- 
sible; il y a évidemment intérêt à ne pas 
grossir l'image du trou, c'est-à-dire qu'il faut 
éviter de faire la distance entre la feuille 
sensible et le miroir plus grande que la dis- 
tance entre le miroir et le diaphragme. Une 
disposition assez bonne consiste à placer 
devant la lumière un écran percé d’une fente 
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étroite, dont l’image projetée sur la plaque 
sensible est perpendiculaire au déplacement 
du miroir; un autre écran, également percé 
d'une fente étroite, est placé devant la plaque 
sensible.perpendiculairement à l'image; dans 
ces conditions, tant que le miroir et le second 
écran restent fixes, on obtient l’image d'un 
point; si l'écran se déplace en fonction du 
temps et si le miroir suit le phénomène à 
observer. on obtient une courbe coñtinue. 

La surface sensible doit se déplacer per- 
pendiculairement au mouvement de dévia- 
tion et, autant que possible, proportionnelle- 
ment au temps; ce mouvement est préférable 
à celui de l'écran cité plus haut. Dans ce but, 
lorsque la surface sensible, comme c'est géné- 
ralement le cas, est une feuille de papier au 
gélatino-bromure d'argent, on l’enroule sur 
un cylindre mu par un mouvement d’horlo- 
gerie, ou on la tend sur un châssis animé 
d'un mouvement rectiligne. Lorsque le mou- 
vement est uniforme et les déviations pro- 
portionnelles aux grandeurs à mesurer. il est 
facile de se servir du tracé obtenu pour faire 
l'intégration du phénomène par rapport au 
temps, ce qui est fréquemment le but cher- 
ché; si cette double condition n'est pas rem- 
plie, il faut déterminer une fois pour toutes, 
par une graduation préalable, la loi de dévia- 
tion de l'appareil, et déterminer à chaque ins- 
tant la fonction du temps. Cette indication 
du temps peut se faire au moyen d'une pen- 
dule ordinaire, munie de contacts convena- 
blement espacés, qui, au moyen d’un électro, 
interceptent la lumière à intervalles égaux et 
interrompent ainsi le tracé; si le mouvement 
est rapide, l'interrupteur peut être commandé 
par un électro-diapason. La disposition in- 
verse a été employée également avec succès : 
elle consiste à ne faire agir la lumière, que 
pendant un temps très court, à intervalles 
égaux, par exemple en se servant de l'étin- 
celle d’une bobine d'induction, dont le trem- 
bleur a été remplacé par un pendule à oscil- 
lations assez lentes; le tracé obtenu dans ce 
cas est discontinu, néanmoins, si on a bien 
choisi la durée d’oscillation du pendule, 
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les courbes pointillées obtenues sont très 
comparables aux courbes à trait continu. On 
peut, lorsque le phénomène à étudier est 
croissant ou décroissant, sans jamais com- 
porter de retour en arrière, se dispenser de 
l'emploi du mouvement d'avance du papier; 
l'inscription se fait sur une seule ligne droite, 
il sufht de relever ensuite les points successifs 
pour tracer une courbe en fonction du temps. 

La source employée peut ètre quelconque, 
il suffit de se rappeler les règles que nous 
avons énoncées pour l'éclairement des images 
projetées à l'aide des miroirs, (t. VIII, p. 160); 
il n’y a que dans le cas des phénomènes très 
rapides qu'il est nécessaire d’avoir un éclai- 
rement très intense de l’image, il faut avoir 
recours aux foyers à grand éclat; mais il est 
inutile, comme nous l'avons déjà dit, d’aug- 
menter l'intensité lumineuse. Les foyers de 
lumière à employer sont par ordre d'éclat, 
c'est-à-dire de qualité dans le cas qui nous 
occupe : 

Bougies, lampes à essence et à pétrole ; 
Lampes à incandescence ; 
Magnésium et étincelles électriques ; 
Arc électrique. 
[l est bien entendu qu'il s’agit ici d'éclat 
actinique. 

Pour condenser la lumière, on peut faire 
usage de lentilles en suivant les conditions 
précédemment énoncées. L'emploi de ces 
sources lumineuses n'offre aucune difficulté, 
il suffit de les placer de telle sorte que la 
lumière qu'elles émettent ne puisse tomber 
directement sur la feuille sensible. 

Avec l’étincelle d'induction, il faut obtenir 
une étincelle courte et très chaude ; on y 
arrive en mettant en dérivation sur l'induit 
une bouteille de Leyde de capacité aussi 
grande que le permettent la longueur d'étin- 
celle nécessaire et les dimensions de la 
bobine : on fait éclater cette étincelle entre 
deux pointes de magnésium, ce qui la rend 
ainsi beaucoup plus brillante et plus acti- 
nique. 


Enregistreurs mécaniques. — Le problème 


de l'enregistrement mécanique est assez déli- 


cat parce que, en général, les instrêments 


auxquels on doit l'appliquer n'ont qu'une 
faible force directrice et que le frottement, de 
la plume et du style, sur le papier, peut trou- 
bler leur fonctionnement. Pour réduire le 
frottement au minimum, on fait tracer la 
courbe par un style délié, frottant, aussi peu 
que possible, sur une surface recouverte de 
noir de fumée, ou par une plume chargée 
d'encre ou un siphon léger frottant à peine 
sur une feuille de papier blanc. On peut 
aussi faire un tracé discontinu ; l'index est 
entrainé librement par l'appareil de mesure 
et, à intervalles égaux, une came vient l'ap- 
puyer sur le papier sans modifier sa déviation, 
elle l’abandonne ensuite pour qu'il puisse 
suivre les variations du phénomène à enre- 
gistrer ; à chaque mouvement de la came, un 
point de la courbe est tracé, à moins que le 
phénomène ne soit soumis à des variations 
très rapides, ce mode d'enregistrement donne 
de bons résultats. 

Les appareils de Richard : ampèremètre, 
voltmètre, wattmètre, caractérisent le mode 
d'enregistrement continu. 

Le voltmètre de la figure 26, est un appareil 
à grande force directrice; un électro-aimant en 
fer à cheval attire une armature pivotante et 
celle-ci porte un index muni d'une plume 
Richard ; le tracé se fait sur un cylindre qui 
renferme intérieurement le mouvement 
d'horlogerie. Dans cet instrument, comme 
dans la plupart des enregistreurs méca- 
niques, les ordonnées sont tracées en arcs de 
cercle, il en résulte que l'intégration des 
courbes ne peut se faire qu'au moyen d'appa- 
reils spéciaux, ou après traduction en coor- 
données rectilignes ; cette particularité n'a 
aucune importance lorsqu'il s’agit seulement 
de contrôler la régularité de marche d'une 
machine ou de connaitre les phases de son 
fonctionnement. 

Nous n'avons décrit cet instrument que 
comme type; il en existe beaucoup d'autres 
basés sur les mèmes principes, mais il faut 
bien noter qu'ils sont tous destinés aux 


usages industriels, c’est-à-dire qu'ils enre- 
gistrent des variations relativement lentes ; 
ils ne pourraient servir en aucune façon à 
étudier des phénomènes rapides, la forme 
d’un courant alternatif, par exemple. 
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Fig. 26. — Voltmètre enregistreur Richard. 


Aux essais dont nous avons parlé pour les 
appareils étalonnés : voltmètres, ampère- 
mètres, etc., il faut, dans le cas des enregis- 
treurs, ajouter l'étude du mouvement d’hor- 
logerie, ou tout au moins, il faut s'assurer 
que les déplacements sont proportionnels aux 
temps, dans les mêmes limites de précision 
que celles que l'on exige de l'appareil indica- 
teur; lerreur journalière sur le temps ne 
doit pas ètre supérieure ; à celle d'une montre 
ordinaire ; enfin, il faut se rendre compte de 
l'influence du frottement en produisant des 
variations cycliques plus ou moins rapides et 
surtout se servir de cet essai pour apprendre 
à régler le frottement de la plumeou du style 
sur le papier. 


(A suivre.) 
H. ARMAGNAT. 


REVUE INDUSTRIELLE 
ET DES INVENTIONS 


La traction électrique des bateaux sur le canal 
de Bourgogne. 


L'an dernier nous signalions les installa- 
tions faites au canal de Bourgogne par la 
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Société de Traction électrique sur les voies 
navigables (Denèfle et C°) en vue d'essais pra- 
tiques de ce mode de traction. Dans son ou- 
vrage La Traction Électrique, M. Paul Dupuy 
donne sur ces installations et ces essais quel- 
ques renseignements que nous allons résumer. 

L'énergie électrique est fournie par une 
turbine placée à l’une des écluses et actionnée 
par l'eau d'alimentation normale du canal. 
Cette turbine tourne à raison de 180 tours 
par minute et entraine une dynamo don- 
nant, à 600 tours par minute, une force élec- 
tromotrice de 300 volts. Un conducteur aérien 
de o,5 cm de diamètre conduit ce courant 
aux appareils récepteurs. 

Ceux-ci sont de deux sortes : le bachot pro- 
pulseur et le haleur. 

Le bachot propulseur se compose d'une 
caisse étanche en tôle, haute et large mais de 
faible épaisseur; suivant l’une de ses petites 
faces verticales elle est fixée à une barre cylin- 
drique verticale également ; la face opposée 
livre passage à l'arbre d’une hélice commandé 
directement par un moteur, placé dans le 
bachot, tournant à environ 300 tours par 
minute. L'ensemble du bachot forme donc 
une sorte de gouvernail muni d’une hélice, et, 
en fait, il se dispose aux lieu et place du gou- 
vernail ordinaire du bateau qu'il doit faire 
mouvoir. Dans ce but toutes les pièces qui le 
composent sont mobiles et distinctes de ma- 
nière à ce qu'il puisse s’adapter à tous les 
bateaux quelle que soit leur forme. Son poids 
total est de 900 kg se répartissant ainsi : 


Barre d'atelage. . . . . . . . 8o 
Collier. » s 442 EN sx 49 
Barre de gouvernail. . . . . 6o 
Boite de résistance. . . . . . 20 
Bachot. . 700 


Néanmoins les deux hommes qui conduisent 
le bateau suffisent pour fixer la barre verticale 
d'attelage et y assujettir le bachot propulseur. 
Ensuite l’un des hommes gouverne la barre 
du bachot-gouvernail; l'autre aide dans les 


manœuvres d'amarrage. 


Le haleur est un chariot à trois roues dont 


p 
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les deux roues d’arrière sont commandées 
par un moteur électrique; son poids est de 
2 tonnes; il suit le chemin de halage et remor- 
que un ou plusieurs bateaux à la facon des 
chevaux; le conducteur se tient assis à l'ar- 
rière. 

Les premiers essais officiels ont été faitsen 
décembre 1895,avec un bateau, le Petit Marcel, 
de 38,5 m de long, 5,05 m de large et 186 ton- 
nes de tonnage; la vitesse maxima a été de 
2150 M à l'heure avec le bachot propulseur; 
avec une hélice plus grande la vitesse maxima 
a pu être portée à 3000 m; en remorquant le 
même bateau en sens contraire par le haleur 
la vitesse maxima a, été de 2480 m à l'heure ; 
dans les deux premiers cas le vent, assez fort, 
était favorable à la marche, dans le dernier 
il contrariait la marche. 

Un bateau de plus petit tonnage, le Lutin, 
(31,75 m de long, 2,55 m de large et 75 tonnes 
de tonnage) a atteint, dans les mêmes essais, 
une vitesse maxima de 3 350 m à l'heure avec 
le bachot propulseur muni de la petite hélice 
et par vent faible favorable à la marche, et une 
vitesse maxima de 4 240 m à l’heure avec la 
grande hélice et par temps calme; ce même 
bateau, remorqué par le haleur, a atteint 
une vitesse maxima de 240 m à l'heure 
par temps calme. 

Enfin une rame de trois bateaux d’un ton- 
nage total de 418 tonnes a été remorquée avec 
une vitesse de 2 200 m à l'heure par lehaleur. 

D'autres essais, faits en mars 1896 devant 
une commission spéciale envoyée par le Gou- 
vernement belge, ont donné les résultats sui- 
vants : 

Avec le bachot propulseur, le Suzon, bateau 
de:38,38 m de long, 5,02 m de large, jaugeant 
217 tonnes, a atteint une vitesse de 3150 m 
à l'heure; le Petit Marcel, dont les dimen- 
sions ont été données plus haut, a atteint 
une vitesse de 3 130 m à l’heure avec 17oton- 
nes; une rame de trois bateaux, d’un tonnage 
total de 566 tonnes, a été remorquée par le 
haleur avec une vitesse de 1 990 m-h; une 
autre de trois bateaux également et de 541ton- 
nes, avec une vitesse de 2000 m-h; enfin une 


troisième de quatre bateaux d’un tonnage total 
de 739 tonnes avecune vitesse de 1 880 m-h. 

Dans son rapport, la Commission ajoutait 
que dans le cas de la propulsion le bateau 
obéit au gouvernail propulseur au moins aussi 
bien qu'à un gouvernail ordinaire et que dans 
le cas de la remorque le chariot électrique 
circulait d’une facon bien stable malgré la forte 
charge qu'il remorquait, sans déviation laté- 
rale sous l’action du càble de halage et sans 
détériorer de facon appréciable le chemin de 
halage. 

Au sujet des avantages et des inconvénients 
de ces deux modes de tractions, la Commis- 
sion s'exprimait ainsi : « La lecture des ta- 
bleaux qui résument les résultats des essais 
montre que le tricycle de halage donne un 
rendement plus grand que le propulseur ; il 
permet d'opérer la remorque d’un convoi de 
bateaux; il convient donc mieux que le pro- 
pulseur pour la navigation des bateaux en 
rivière ou sur de très longs biefs. Par contre 
il a l'inconvénient d'exiger un ouvrier pour le 
faire fonctionner sur la digue, tandis que le 
propulseur est manœuvré par le marinier qui 
est à bord du bateau. Le propulseur n’est pas 
une cause de détérioration de la plate-forme 
de la digue; il évite l'emploi de la corde de 
halage qui est une sujétion quand deux ba- 
teaux se croisent et il peut laisser la digue 
libre pour la traction animale et pour le pas- 
sage des voitures. À cause du bachot, la lon- 
gueur occupée par le bateau dans l'écluse est 
augmentée de 0,44 m quand le gouvernail est 
rabattu pour le sassement; ce rabattement est 


‘cause que, pour produire le mouvement ini- 


tial de mise en marche du bateau hors du 
sas, le propulseur agit obliquement à l’axe de 
l'embarcation jusqu'au moment où celle-ci 
s'est suffisamment déplacée pour permettre 
le redressement du gouvernail dans l’écluse. 
Mais ces sujétions seraient beaucoup dimi- 
nuées et même annulées, en faisant usage de 
bateaux dont la poupe serait convenablement 
découverte et non de bateaux dont l'arrière 
est presque vertical et carré, comme ceux qui 
ont servi aux essais. » | 
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De ces essais et de ceux qui ont été faits 
plus récemment par la Société il résulte que, 
dans un bief ayant une tenue normale d'envi- 
ron 2 m d'eau, la traction d’un bateau, por- 
tant 200 tonnes et marchant à une vitesse de 
2700 à 2800 m à l’heure, exige une dépense 
de 7 à 8 ampères-heure, sous 300 volts, soit 
2100 à 2400 watts-heure, et que quand le 
tonnage est de 400 tonnes, avec deux bateaux 
également chargés, la vitesse restant la mème, 
la dépense est de 15 ampères-heure, sous 
300 volts, soit 4500 watts-heure.On peut donc 
en moyenne admettre ùne dépense de 1 kilo- 
watt-heure par 100 tonnes et pour une vitesse 
moyenne de 2,5 km-h. En prenant 0,40 fr 
pour .le prix du kilowatt-heure, prix double 
de celui qu’on obtiendrait avec un trafic suff- 
samment intense,on voit que la tonne kilomé- 
0,50 
2 500 

Ce résultat est très satisfaisant, aussi 
MM. Denèfle et Cie ont-ils étudié un projetd’en- 
semble pour remorquer 60 bateaux marchant 
simultanément sur unelongueur de 242km;ce 
trafic prévu est largement suffisant, car d'après 
les statistiques officielles il ne circule pas 
plus de 30 bateaux avec un tonnage moyen 
de 110 à 120 tonnes. La force motrice serait 
produite hydrauliquement par 30 usines, pla- 
cées aux écluses principales, chaque station 
étant distante de la suivante de 8 km en 
moyenne. J. R 


trique ne revient qu’à = 0,00016 fr. 


La capacité maxima des tables téléphoniques 
standard; 


Par E. PIÉRARD. 


Les tables téléphoniques standard sont 
généralement construites pour 100 abonnés. 
Cette unification des appareils procure néces- 
sairement une économie dans l'exploitation, 
mais, comme le fait remarquer M. Piérard 
dans le dernier numéro de L'’Electricien, il 
en résulte souvent une augmentation des 
dépenses d'exploitation. 

Le point important dans l'exploitation d’un 
réseau téléphonique est qu'au moment le plus 


important de la journée chaque agent puisse, 
tout en n'étant pas débordé, donner le maxi- 
mum de travail possible. Or avec le standard. 
l'établissement d’une communication, faite 
dans les conditions normales, demande en 
moyenne 12 secondes lorsque le rélèvement 
des annonciateurs ne s'effectue pas automati- 
quement, ce qui est encore le cas général. Un 
employé peut donc établir 300 communica- 
tion par heure et c'est ce nombre que l'on 
peut exiger dans une exploitation économique 
à l'heure la plus chargée. 

Cela posé cherchons le nombre maximum x 
d'abonnés pouvant être desservis par chaque 
table et par suite par chaque employé sur un 
réseau comprenant N abonnés et pour lequel 
le nombre moyen de communications locales 
par ligne d’abonné est k et le nombre moyen 
de communications inter-urbaines ou avec 
des réseaux auxiliaires est #’ pendant l'heure 
d'affluence maxima. | 

Les x abonnés d'une table T demanderont 
pendant une heure kx communications locales 
qui se répartiront sur les n tables du bureau 


` i kx . . 

à raison de — communications pour chaque 

table. A chacune de ces tables arriveront 
9 a « kx 

pour celle que l'on considère —— demandes 


En supposant que les deux tables adjacentes 


à T puissent prendre directement les lignes 
kx 

. e n 
mises en communication par l'employé de T; 
par suite celui-ci devra faire : 


de T, ces demandes entraîneront ( n— 3) 


ka +(n— DE = 2 kx — À kx 
communications pour satisfaire au trafic local; 
pour avoir le nombre total il faut y ajouter k'x 
communications inter-urbaines ou avec les 
réseaux auxiliaires. Par conséquent, puisque 
300 est le nombre maximun de communica- 
tions pouvant être faites par un employé, on 
doit avoir : 


2 kæ — Š kx +k = 300. 


Le nombre n des tables étant égal au quo- 
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tient du nombre total N des abonnés par le 
nombre x d'abonnés desservis par chacune, 
cette équation peut s'écrire : 


3 kx? — (2h + k') Na + 300 N = 0, 
d'où : 


(2 k + k) NÆ&vy i2 k + REN?— 3600 KN 
À —= RS . 


Comme application numérique M. Piérard 
considère le cas d'un réseau prévu pour 
N = 1000 abonnés et pose k= 1,5 (coefficient 
plutôt élevé) et À’ — 0,1. On a alors pour la 
plus petite racine (la plus grande étant inac- 
ceptable car elle dépasse 300), x = 117. On 
pourrait donc prendre des tables à 117 annon- 
ciateurs et réaliser ainsi 17 p. 100 d’écono- 
mie sur le personnel. Comme les bandes de 
jacks et d’annonciateurs se construisent géné- 
ralement par série de 10 ou 15, on devrait 
donc choisir des tables de 120 annonciateurs 
(815) ou de rro (11><10); dans le premier 
cas l’économie serait de 20 p. 100, dans le 
second de 10 p. 100. 

Comme l’ajoute M. Piérard, les considéra- 
tions qui précèdent s’appliqueraient aussi aux 
tables multiples, avec toutefois cette simpli- 
fication que chaque employé peut alors attein- 
dre directement toutes leslignes du réseau. 

J. R. 


Surla préparation du manganèse au four électrique; 


Par Henri Moissan (!). 


« L'emploi du four électrique permet de 
transformer la réduction longue et difficile de 
oxyde de manganèse en une véritable pré- 
paration de cours (°). 


(1) Ann. de Chimie et de Physique, 7° série, t. IX, p. 286. 

(2 Les oxydes de nickel et de cobalt sont aussi réduits 
avec rapidité par le charbon dans le four électrique. Nous 
avons obtenu dans ces conditions des fontes qui renfer- 
maient : 


Nickel. . . . 
Carbone. . . 


' t 3 
86,:0 87,62 94,40 
13,47 11,90 6,19 

Un échantillon de cobalt préparé avec un oxyde pur nous 
a donné dans trois analyses successives : 


Carbone (p. 100). 0,726 0,732 0,741 
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» Le protoxyde de manganèse pur est mé- 
langé de charbon et chauffé dans l'arc. Lors- 
qu'on opère avec 300 ampères et 60 volts, la 
réduction est complète en cinq ou six mi- 
nutes. [l reste au fond du creuset un culot de 
carbure de manganèse de 100 à 120 gr. 

» La réduction peutse faire d’une façon un 
peu plus lente avec un arc voltaïque mesu- 
rant 100 ampères et 50 volts. Elle exige dans 
ce cas dix à quinze minutes. 

» Lorsqu'on opère en présence d’un excès de 
charbon, le manganèse se sature de carbone 
et l’on obtient des fontes fournissant à l'ana- 
lyse les chiffres suivants : 


(j 2 3 4 
Manganèse. 85,00 85,82 90,60 94,96 
Charbon. . 14,59 13,98 10,20 6,35 


» Si la réduction se produit en présence 
d’un excès d'oxyde, la quantité de carbone 
diminue beaucoup et, dans certains culots, 
on n'obtient plus que 4 à 5 p. 100 de char- 
bon. 

» Lorsque la fonte de manganèse ainsi pré- 
parée ne renferme que peu de carbone, le 
métal peut se conserver facilement dans des 
vases ouverts, mais, aussitôt que la quantité 
de carbure augmente, l'humidité de l'air ne 
tarde pas à le décomposer. De petits fragments 
placés dans l’eau s'oxydent en 24 heures en 
fournissant un mélange gazeux d'hydrogène 
et de carbure d'hydrogène. 

» La décomposition par l'humidité de l'air 
est d'autant plus active que la teneur en car- 
bone se rapproche davantage du carbure de 
manganèse CMn* découvert par MM. Troost 
et Hautefeuille. Nous avons eu l’occasion 
d'étudier la décomposition par l’eau de ce 
carbure de manganèse. 

» Lorsque l'on veut préparer une assez 
grande quantité de manganèse métallique, 
au moyen d'un arc plus puissant, la facile 
volatilisation du manganèse diminue les ren- 
dements. On perd une notable quantité de 
métal à l'état de vapeurs. 

» Pour éviter une action calorifique trop 
intense, nous chauffons le mélange à réduire 
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dans un creuset de charbon muni de son cou- 
vercle. Dans ces conditions, nous avons ob- 
tenu des culots métalliques de 490 à 500 gr 
ayant la composition suivante : 


96,12 
3,60 


Manganèësce.. . 
Carbone. . . 


95,20 
4,50 


» Cette fonte de manganèse, chauffée à la 
forge dans une brasque d'oxyde, peut s'affiner 
superficiellement et donner un métal très 
doux qui se lime avec facilité. Lorsque le 
manganèse ne contient pas de carbone, il ne 
raye pas le verre. 

» En partantdu bioxyde de manganèse na- 
turel aussi pur que possible (97,5 p. 100), 
mélangé de carbone et calciné préalablement 
au Perrot, nous avons obtenu, avec des cou- 
rants de 500 ampères et 50 volts, en creuset 
fermé, une fonte qui nous fa donné à l'ana- 


lyse : 


I 2 
Maganèse. . . 89,78 01,13 
Carbone total. . 7,59 6,41 
Scories.. 4 & «+ 2,06 1,78 


» Le rendement était de 96 p. 100 de 
l’oxyde mis en expérience. Je crois cette 
réaction facilement applicable àla préparation 
industrielle du manganèse métallique et, 
comme l'affinage de ce métal liquide se fait 
très bien en présence d'un excès d'oxyde, on 
pourrait obtenir ainsi du manganèse exempt 
de carbone et de silicium. » 


Sur la préparation du silicium au four électrique; 


Par Henri Moissan (!). 


« Nous avons indiqué précédemment que 
dans le four électrique la silice était volati- 
lisée avec facilité. En utilisant un courant de 
1 000 ampères et 50 volts, la formation de la 
vapeur de silice est très abondante. En quel- 
ques instants on est entouré de filaments 
très légers de silice qui voltigent dans lair 


(!) Annales de chimie et de physique, 5° série, t. IX, p. 300. 


et restent très longtemps en suspension. Si 
l'on examine au microscope ces filaments, 
on voit qu'ils sont formés de sphérules très 
petites de silice, qui au milieu de l’eau, possè- 
dent un mouvement brownien très accusé. 

» Lorsqu'on ne termine pas l'expérience par 
la volatilisation complète de la silice, le culot 
que l'on retire du creuset présente parfois à 
la partie inférieure des cristaux de silicium 
absolument caractéristiques tels que ceux 
décrits par de Senarmont. Cette première 
expérience nous démontre que la silice à 
haute température est réductible par le 
charbon. 

» En chauffant au four électrique dans un 
cylindre de charbon, fermé à l’une de ses 
extrémités, un mélange de cristal de roche et 
de carbone en poudre le phénomène est beau- 
coup plus net. 

» L'orifice du tube est tapissé de silice flo- 
conneuse; en dessous, on trouve des cristaux 
très nets et à peine colorés de siliciure et 
un peu plus bas tout un anneau de cristaux 
noirs, brillants, parsemés çà et là de globules 
fondus ('). 

Ces cristaux ne sont attaquables que par le 
mélange d'acide azotique et d'acide fluor- 
hydrique. Ils prennent feu à froid dans le 
fluor et brülent avec vivacité en fournissant 
du fluorure de silicium. Quelques-uns pré- 
sentent l'aspect très net des cristaux super- 
posés obtenus par une dissolution dans le 
zinc en fusion. Ils sont toujours mélangés 
siliciure de carbone, mais la poussière cris- 
talline, recueillie, dans tous le reste, renfer- 
mait de 28 à 30 p. 100 de silicium cristallisé. 

» Cette expérience, que nous avons répétée 
plusieurs fois, établit donc que, sous l'action 
de l'arc électrique, la silice est réduite par le 
charbon et fournit du silicium. 

» Lorsque la température n'est pas très 
élevée, une partie du silicium échappe à lac- 


(1) Certains de ces globules de silicium renferment de 
petits cristaux de siliciure de carbone bien transparents, 
possédant une belle teinte jaune. Ils sont semblables à ceux 
que nous avons obtenus au four à vent par l’action du car- 
bone sur le silicium liquide. 
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tion du carbone et peut se retrouver sous 
forme de cristaux ou de globules fondus. 

» En refroidissant la vapeur de silicium 
au moment de sa production, ce procédé 
pourrait être appliqué à la préparation du 
silicium. » 


REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES 


ET DES 


PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


Méthodes pour comparer, à l’aide de létincelle 
électrique, les durées d’oscillation de deux pen- 
dules réglés sensiblement à la même période; 


Par G. LIPPMANN (!). 


« 1° La méthode des coïncidences, géné- 
ralement employée pour la comparaison des 
durées d’oscillations, devient d'une applica- 
tion difficile, lorsque ces durées deviennent 
sensiblement égales. La méthode que j'ai 
l'honneur de soumettre à l’Académie est, au 
contraire, d'un usage d'autant plus commode 
que les périodes sont plus près de l'égalité; 
elle me paraît être plus rapide et plus précise 
que les méthodes des coïncidences; enfin, 
elle permet de comparer deux pendules quel- 
conques, en les laissant en place, et sans les 
charger de pièces accessoires de masse appré- 
ciable. 


» 2° Pour mesurer le rapport des durées 
d'oscillation des pendules A et B, on les 
éclaire par l'étincelle de décharge d'une bou- 
teille de Leyde. A la lueur de cet éclair arti- 
ficiel, les pendules paraissent parfaitement 
immobiles. 


» On peut donc observer ou, mieux encore, 
photographier leurs positions simultanées au 
moment de l'éclair. On obtient ainsi deux 


1) Comptes rendus, t. CXXIV, p. 125, séance du 18 jan- 
vier 1897. 


clichés qui, plus tard, développés et mesurés 
micrométriquement, donneront les phases a 
et b de l’ôscillation des deux pendules au 
moment de l'éclair. On attend ensuite quelque 
temps, puis on recommence l'expérience, en 
photographiant à la lumière d’une seconde 
étincelle les deux pendules sur deux plaques 
fraiches; on obtient ainsi les phases simul- 
tanées a’ et b' des deux pendules au moment 
de la seconde étincelle. Pendant l'intervalle 
de temps inconnu qui s'est écoulé entre les 
deux étincelles, le premier pendule a exécuté 
n + a — a’ oscillations; n étant un nombre 
entier, a — a’ une fraction. Le second pen- 
dule a exécuté, pendant le même temps, 
n + b — b oscillations ('). Le rapport cherché 
est donc 


n+ta—a 
n+b—b” 


» Si les deux pendules sont trop éloignés 
lun de l'autre pour être éclairés par une 
même étincelle, on les illumine par deux 
étincelles simultanées, produites par une 
mème décharge dans un circuit qui présente 
deux interruptions. 


» 3° Il arrive fréquemment que l’un des 
pendules à comparer, le pendule A, soit 


(1!) La différence de phase a, exprimée en temps, a pour 
expression 
a = EN arc sin — 
~ 2R À ? 
y étant la distance observée à la verticale, A l'amplitude, 


T la période. Au voisinage de la verticale, on a sensible- 
ment 


y 
27Å 


a=T 


Afin d’avoir À en même temps que y, on éclaire d'une 
manière continue, pendant une ou deux oscillations, un index 
trés fin collé au .pendule, et formé d’un fragment de fil à 
la Wollaston. On obtient ainsi sur le même cliché trois 
images de l'index : deux extrêmes qui fournissent l'ampli- 
tude, et une intermédiaire produite par la lumière de l'étin- 
celle. On mesure micrométriquement sur le cliché les dis- 
tances pet q de l’image intermédiaire aux images extrêmes. 
On a ainsi 

J P—I 


— 
— a 
RES s 


À 2(p +4) 
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muni d'un circuit électrique dans lequel il 
interrompt périodiquement un courant de 
pile. La méthode s'applique alors très sim- 
plement. On met dans le circuit du pendule A 
un relais qui interrompt périodiquement le 
courant inducteur d’une bobine d'induction 
armée d’une bouteille de Leyde. Celle-ci pro- 
duit chaque fois une étincelle; on se sert de 
cette étincelle pour éclairer l'index du second 
pendule B. L'index du pendule B est donc 
éclairé périodiquement par une étincelle syn- 
chrone du pendule A. Cet index se meut 
dans le champ d'un microscope micromé- 
trique. 


» A cause de la brièveté de étincelle, 
l'index apparaît immobile dans le champ du 
microscope. On note cette position. Si les 
deux pendules ont exactement la même 
période, cette position demeure invariable; 
on voit l’image de l'index se projeter indéfi- 
niment sur la même division de l'échelle 
micrométrique. Si, au contraire, il y a une 
petite différence de marche, la position de 
l'index change lentement; l'image se déplace 
peu à peu dans le même sens que le pen- 
dule B si celui-ci est en avance, en sens 
inverse dans le cas contraire. 


» Pour avoir une idée de la sensibilité de 
la méthode, supposons que l'amplitude de B 
soit de 10 mm; que chaque division du mi- 
cromètre oculaire CONTES PORE à o,o1 MM, €t, 


par conséquent, à —— de seconde en temps. 


Supposons que lon ait constaté que l'image 
de l'index avance d'une division en trois 
cents secondes ou cinq minutes. Il s'ensuitque 


la différence de marche est de . Pour 


t 800 000 
mesurer cette différence de marche par la 


méthode des coïncidences, il eût fallu opérer 
sur un ou plusieurs intervalles de 20 fois 
24 heures ('). » 


PSE) 


(1) Le relais intercalé dans le circuit introduit un retard 
qui est une constante et qui, par conséquent, disparaît du 
résultat. Je me suis assuré de cette constante en microsco- 
pant le pendule A à la lumière de ses propres étincelles ; 
l'index apparaît indéfiniment dans la même position. 


Sur l'équation des télégraphistes; 


Par Le Roux (!). 


La détermination d’une intégrale de l’équa- 
tion : 

du 

dti 


d?u 


ar" 


se réduisant à une constante f{o)pour r =t 
et à une fonction donnée f(t) pour r = t a été 
l’objet de nombreuses recherches (°). 

Cette question revient au problème sui- 
vant, un peu plus général : déterminer une 
intégrale de l'équation. 

LES 


Hd +1=0 


se réduisant pour y = o à f (x) et pour y = x 
à o (x). 

C'est ce problème dont M. Le Roux donne 
la solùtion par la considération des intégrales 
principales des équations aux dérivées par- 
tielles du second ordre. Nous renvoyons nos 
lecteurs au mémoire original. 


Loi de transparence des gaz pour les rayons X; 


Par L. Benoist (°). 


« Dès les premières expériences sur les 
rayons X, on a remarqué que l'opacité des 
différents corps pour ces rayons augmentait 
en général avec leur densité, et lon a pensé 
qu’il pourrait exister une relation simple, 
telle que la proportionnalité directe, entre 
ces deux caractères. Mais une telle relation 
ne paraît pas exister pour les solides. 


(1) Comptes rendus, t. CXXIV, p. 143, séance du 18 jan- 
vier. 

3) Nous rappellerons les recherches de M. H. Poincaré 
(Comptes rendus, t. CXXVII, p. 1027, 26 décembre 1893), 
de M. Picard (Comptes rendus, t. CXVIII, p. 16, 2 jan- 
vier 1894), et de M. Boussinesq (Comptes rendus, t. CXVIII, 
p. 162, 223, 271, 22, 23 janvier et $ février 1894, et La 
Lumière Électrique, t. LI, p. 401, 3 mars 1894). 


(°) Comptes rendus, t. CXXXIV, p. 146, séance du 18 jan- 
vier 1897. 
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» J'ai pensé que les corps pris à l'état 
gazeux devraient donner des résultats plus 
simples, et J'ai entrepris l'étude du pouvoir 
absorbant des différents gaz pour les rayons X 
en employant la méthode électrométrique que 
nous avons indiquée les premiers, M. Hur- 
muzescu et moi (!). 

» Les gaz sont enfermés dans un cylindre 
métallique, à bases d'aluminium, d’une lon- 
gueur de 74 cm, interposé entre notre élec- 
tromètre et le tube de Crookes, et dans 
lequel chaque gaz est alternativement porté 
aux pressions de 1 et 2 atmosphères. 

» J'ai trouvé, en opérant sur l'acide sulfu- 
reux, le chlorure de méthyle et l'air, que 
l'absorption produite est proportionnelle à la 
densité du gaz employé. C'est la relation que 
M. Lénard avait déjà obtenue pour les rayons 
cathodiques avant la découverte de Rœntgen. 

» Voici les nombres résultant d’un assez 
grand nombre de mesures : 


Masse 
spécifique Quotient 

Absorption normale A 

a A a 
Acide sulfureux. . 0,263 2,861 10,87 
Chlorure de méthyle. 0,223 2,254 10,11 
APS Lib a e e © 0,111 1,293 11,60 
Moyenne. . 10,86 


r © I 
» La valeur trouvée pour l'air, soit -y> COD- 


corde bien avec celle que nous avaient fait 
prévoir les écarts croissant avec la distance, 
que nous avions constatés en vérifiant pour 
les rayons X la loi du carré des distances : 
nous avions en effet conclu à une absorption 
de Z à A pour une distance de 24 cm. 

» Ši l'on appelle pouvoir absorbant spéci- 
fique d'une substance celui d'une lame dont 
l'épaisseur représente l'unité de masse par 
centimètre carré de surface (il convient de 
prendre pour unité le décigramme), on voit 
que le pouvoir absorbant spécifique des gaz 
est une constante, pour une température et 
une pression initiale données, et pour une 


(1) Comptes rendus, 3 février 1896 et suivants ; L’Éclairage 
Électrique, t. VI, p. 309, 15 février 1896. 


mème espèce de rayons X. Je compte utiliser 
les variations de cette constante pour diffé- 
rencier ces rayons. 

» De plus, il convient désormais de com- 
parer le pouvoir absorbant spécifique des dif- 
férents corps à celui des gaz ; ainsi apparaitra 
mieux une relation possible dans le cas des 
solides et des liquides. 

» Je trouve, comme pouvoir absorbant 
spécifique des gaz résultant des mesures pré- 
cédentes, la valeur 0,14. | 

» Or l'aluminium, dont j'ai eu plusieurs 
fois l’occasion de mesurer la transparence, 
donne 0,09. L'écart n’est pas grand, et par 
suite l'aluminium satisfait presque à une loi 
générale de proportionnalité entre le pouvoir 
absorbant et la densité; ce nombre, un peu 
trop faible, s’expliquerait par des phéno- 
mènes possibles de luminescence. 

» Au contraire largent me donne 0,84, 
soit un nombre six fois trop grand. Donc 
l'écart parait augmenter avec la densité pour 
les corps solides. 

» J'ai pu constater en outre, pour les gaz, 
que l'absorption diminue rapidement quand 
la température s'élève sous pression cons- 
tante, ce que la loi des densités permet d’ail- 
leurs de prévoir. Je me propose de vérifier 
si le pouvoir absorbant est indépendant de 
la température, comme cette prévision lin- 
diquerait du moins sous volume constant (!). 


Un nouveau dispositif pour protéger les appareils 
sensibles contre les vibrations du sol; 


Par W.-H. Juuius (). 


L'appareil à protéger est fixé au moyen de 
trois étriers spéciaux (non figurés dans le 
dessin), sur le plateau T, mobile dans le sens 
vertical, le long des tiges en laiton S, qui, à 
leurs extrémités supérieures et inférieures, 
sont réunies par les bagues R, et R, (en bronze 


(!) Travail tait au laboratoire de Recherches physiques, à 
la Sorbonne, 

(?) Journal de physique, 3° série, t. VI, p. 18, 1896; voir 
aussi L'Éclairage Électrique, t. VII, p. 42, 4 avril 1896. 
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coulé, comme le plateau mobile) et forment 
ainsi la carcasse rigide. 

Trois vis calantes, trois ailerons amortis- 
seurs D, plongeant dans des vases remplis 
d'huile de paraffine, et trois poids curseurs G, 
glissant le long des parties graduées des tiges, 
et pouvant, comme le susdit plateau, être 
calés à la hauteur voulue à l’aide d’écrous à 
ailes, complètent l'appareil. 


Le tout est suspendu à trois fils de bronze 
phosphoreux d'égale longueur, aussi minces 
que possible, et fixés aux crochets de suspen- 
sion H. On obtient de très bons résultats 
avec des fils d'une épaisseur telle que la 
charge que chacun doit supporter soit le tiers 
de sa limite d'élasticité. 

En haut, ces fils sont attachés au sommet 
d'une étoile à trois bras, très solide en fonte 
de fer ou de bronze coulé (non visible dans 
le dessin), dont le centre ou le moyeu est 
fixé au moyen d’un boulon soit à la char- 
pente du plancher de l'étage supérieur, soit, 
ce qui vaut mieux, à une console ou à une 
poutrelle, maçonnées dans le mur, et, si pos- 
sible, sans contact direct avec le plafond. 


On peut aisément établir : 

1° Que les forces qui s’exercent sur l’appa- 
reil à réflexion placé sur le support sont 
notablement affaiblies par le fait même qu'il 
est suspendu; 

2° Que la construction du support per- 
mette de réduire à un minimum, par un 
réglage judicieux, l'influence de ces forces 
sur la position d'équilibre du galvanomètre. 

Ce réglage consiste à amener le centre de 
gravité de la masse suspendue dans le plan 
H, H, H; les poids curseurs N G permettent 
d'atteindre ce résultat. 
- Toutefois elles ne s’annulent d’une facon 
absolue qu’à la condition : 

1° Que les trois fils de suspension soient 
parfaitement identiques et d'’égales lon- 
gucurs; 

2° Que les tensions y soient absolument 
les mêmes, c'est-à-dire que la symétrie de 


l'appareil soit parfaite; 


3° Que le sommet de l'étoile boulonnée 
contre le plafond n'exécute que des mouve- 
ments parallèles de même phase; 

4° Que l'on puisse négliger les courants et 
la résistance de l'air ambiant. 

C'est seulement à ces conditions que les 
mouvements de fous les points du corps 
seraient identiques à ceux de son centre de 
gravité. 

Puisqu'à toutes ces conditions on ne peut 
satisfaire qu'approximativement, les diffé- 
rents points du système suspendu, exécute- 
ront, outre les déplacements du centre de 
gravité commun à tous, de faibles mouve- 
ments, qui, en général, seront d'autant plus 
grands que les points sont plus éloignés du 
centre de gravité. 

Si donc il y a dans l'appareil à protéger un 
point particulier dont on veut tout spécia- 
lement assurer l'immobilité (comme, par 
exemple, le point de suspension du système 
mobile d'un galvanomètre), la position la 
plus favorable du plateau T sur lequel est 
posé l'instrument à réflexion, est telle que 


le susdit point se trouve également dans le 
plan H, H, H. 
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On parvient d'une façon très satisfaisante 
à éviter l’action des courants d'air et des 
autres causes d'agitation qui n’ont pas été 
examinées ici en détail, à l’aide des aile- 
rons D, plongeant dans des vases remplis 
d'huile de paraffine, qui reposent sur des 
supports quelconques; dans ce but, il est 
utile d'installer l'appareil au-dessus d'une 
table. 

Voici maintenant comment on procède au 
réglage. 

Pendant que le support repose sur ses trois 
vis calantes, et que les fils en sont détachés, 
on procède d’abord au nivellement; ensuite, 
le plateau qui porte le galvanomètre est fixé à 
l’aide de ses écrous à une hauteur telle que le 
point d’attache du fil de cocon ou de quartz 
se trouve très approximativement dans le 
plan des crochets H, H, H. 

Après avoir calé au moyen des trois étriers 
le galvanomètre dont on ôte éventuellement 
le système mobile, on tourne l'appareil sur 
le côté, on le suspend (en utilisant par exem- 
ple les trois fils simultanément) à l’un des 
trois crochets, qui dans ce but affecte une 
forme spéciale ; et l’on déplace les trois poids 
curseurs (tout en ayant soin qu'ils restent 
toujours tous les trois sur les mêmes traits 
de division des tiges), jusqu’à ce que les tiges 
se placent horizontalement. Alors le centre 
de gravité se trouve dans le plan H, H, H, 
qui est ici le plan de suspension. (Si l’on y 
parvient pas à cause du poids considérable 
de l'instrument que l'on veut protéger, on 
peut ajouter des poids auxiliaires en forme 
d'anneau, que l’on glisse sur le prolonge- 
ment des tiges que l’on voit sur la figure). 

On cale les poids curseurs, on met le sup- 
port debout, on accroche les fils et on arrange 
les ailerons amortisseurs. 

Le système mobile du galvanomètre peut 
alors être replacé. Il suffit d’égaliser les lon- 
gueurs des fils une fois pour toutes (des ten- 
deurs intercalés dans les fils près des extré- 
mités inférieures facilitent beaucoup cette 
besogne); si l’on constate une légère dénivel- 
lation après les avoir accrochés, il n'y a 


aucun inconvénient à rendre le système mo- 
bile du galvanomètre de nouveau libre à 
l'aide des vis calantes de ce dernier : la sy- 
métrie n’en sera affectée que d'une façon 
imperceptible. 


Amortissement des oscillations dun diélectrique 
dans un champ magnétique; 


Par W. Duane (!). 


Un champ magnétique puissant augmente 
l'amortissement des oscillations d’un diélec- 
trique pour certaines orientations des lignes 
de force. Il faut que le diélectrique exécute 
un mouvement de rotation sur lui-mème et 
que les lignes de force soient perpendicu- 
laires à l’axe de rotation. 

Parexemple,le phénomène s’observe quand 
on suspend à un fil vertical entre les pôles 
d'un électro-aimant dont les lignes de force 
sont horizontales, un disque de verre dont le 
plan est horizontal, ou un cylindre à axe 
vertical. L'expérience a été faite aussi avec le 
soufre, l’ébonite, la paraffine et le quartz. La 
variation d'amortissement est d’ailleurs du 
mème ordre de grandeur pour les substances 
paramagnétiques ou diamagnétiques. 

A priori, on peut invoquer plusieurs causes 
pour expliquer ce phénomène : 

1° Une action du champ magnétique sur le 
fil de suspension. Cette action n'existe pas 
d'une manière sensible, car si on soulève le 
système de manière à faire sortir le cylindre 
du champ magnétique, en y laissant le fil, le 
phénomène disparaît; 

2° Il ne résulte pas non plus d’une influence 
du champ magnétique sur le frottement de 
l'air, car l'expérience effectuée sur un cylindre 
de paraffine a donné le même résultat, que le 
cylindre fùt à l'air libre ou qu'il oscillàt dans 
l’intérieur d’un tube de verre où la pression 
de l'air était réduite à 20 mm de mercure; 

3° L'influence électrostatique n’est pas non 
plus à mettre en cause, car on ne change 


oo 


(1) Wied. Ann.,t. LVIII, p. 517-527. 
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rien en enfermant le cylindre dans une enve- 
loppe de métal reliée au sol et l’état hygro- 
métrique de l'air n'influe pas non plus sur la 
grandeur de l'effet; 

4° On pourrait croire encore que l'amor- 
tissement est modifié par les courants d'induc- 
tion, qui sont engendrés dans le cylindre 
par son déplacement. Mais cette cause serait 
insuffisante, car l'effet calculé d’après cette 
hypothèse dans les conditions les plus favo- 
rables serait 10° fois plus petit que l'effet 
mesuré. 

Il faut donc attribuer le phénomène à une 
action directe, non remarquée jusqu'ici, du 
champ magnétique sur le diélectrique. 

Dans l'appareil de mesure, le cylindre de 
paraffine (diamètre 2,5 cm; longueur 2 cm) 
est fixé à l'extrémité d'un tube de verre 
(longueur 15 cm, diamètre o,1 cm) ; Pen- 
semble est suspendu à un fil de platine entre 
les pôles de l’électro-aimant, et protégé contre 
les courants d’air par un tube de verre fermé 
par le bas. Les oscillations sont étudiées par 
la méthode de Poggendorff. 

On vérifie d’abord que le champ magné- 
tique ne produit pas d'amortissement appré- 
ciable sur les pièces métalliques de l'appareil. 

En l'absence de champ magnétique, le 
décrément logarithmique ne dépend pas de 
l'amplitude. Dans le champ magnétique, le 
décrément diminue un peu quand l'ampli- 
tude devient plus petite ; la plupart du temps 
cette variation est d’ailleurs trop petite pour 
être mesurée avec certitude; dans aucun cas 
le décrément ne croit quand l'amplitude 
diminue. 

Cette circonstance prouve que l’amortisse- 
ment n’est pas causé par la force coercitive, 
c'est-à-dire par l'aimantation permanente : 
en effet, dans ce cas, comme l’a démontré 
Himstedt l'amortissement serait plus grand 
pour les amplitudes faibles. 

La variation d'amortissement est, aux 
erreurs d'expérience près, proportionnelle au 
carré de l'intensité du champ. Pour com- 
parer les valeurs relatives du champ, on a 
utilisé ce fait que les cylindres éprouvent 
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dans le champ magnétique une certaine dévia- 
tion, due sans doute au défaut de symétrie 
des lignes de force par rapport à l'axe du 
cylindre ou au défaut d’uniformité du champ. 
Cette déviation est maxima, quand la direc- 
tion qui dans le cylindre tend à s'orienter 
parallèlement aux lignes de force, est perpen- 
diculaire à celles-ci et dans ce cas la durée 
d'oscillation n’est pas altérée par le champ, 
tant que la déviation est faible. 

La température, dans les limites des expé- 
riences (12° à 33°), est sans influence sur le 
phénomène. 

En admettant que le décrément logarith- 
mique soit indépendant de l'amplitude et en 
appelant J le moment d'inertie du cylindre, 
D le couple directeur auquel il est soumis, 
l'équation du mouvement sera : 


d'hp 
J -gr t» 


2 + Dè = o. 

Si le moment résistant produit par un élé- 
ment du cylindre est proportionnel au mo- 
ment magnétique de cet élément, b° sera 
proportionnel à la masse du cylindre et 


I ? : : 
comme J = — mr’, r étant le rayon du 


cylindre, la variation E du décrément sera 


— et indépendante de la 


proportionnelle à — 


hauteur. 

Cette loi a été vérifiée par les expériences 
sur le soufre, le fer, le quartz et la paraffine. 
En ce qui concerne le mécanisme du phéno- 
mène, on peut admettre que dans les corps 
paramagnétiques l'axe magnétique du diélec- 
trique ne coïncide pas avec la direction du 
champ, mais est incliné sur celle-ci dans le sens 
de la rotation. D'une manière plus générale, 
on peut supposer que dans un diélectrique en 
équilibre le magnétisme induit ne disparait 
pas immédiatement avec le champ extérieur, 
mais seulement après un temps appréciable. 
S'il disparaît très vite, la force amortissante 
est proportionnelle à la vitesse. 

Si le diélectrique est diamagnétique et 
possède réellement une polarité diamagné- 
tique, on devrait observer une accélération 
de la rotation dans le champ magnétique. 


nm cité 
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Mais dans les théories qui attribuent aux 
corps diamagnétiques une polarité parama- 
gnétique, l'explication précédente s’appli- 
querait en mème temps à ces substances. 

M. L. 


Expériences sur les corps durs et les corps doux 
au point de vue magnétique; 


Par A. Konn ('). 


Dans sa théorie du magnétisme rémanent, 
Föppl distingue deux sortes de corps magné- 
tiques : les corps doux, dans lesquels s'ils 
sont en équilibre électrique, la force magné- 
tique possède un potentiel, et les corps durs, 
dans lesquels la force magnétique ne dérive 
pas d'un potentiel. L'une des propriétés 
distinctives de ces deux espèces de substances 
serait la suivante : un tube de substance ri- 
goureusement dure entourant un conducteur 
rectiligne formerait écran magnétique parfait ; 
au contraire un tube de fer parfaitement doux 
n’arrêterait aucune ligne d’induction. 

Les expériences qui vont ètre décrites ont 
pour but de vérifier cette conséquence. 


1° Disposition expérimentale. — Le champ 
magnétique est le champ engendré par un 
courant rectiligne, dont les propriétés sont 
bien connues : les lignes de force sont des 
circonférences ayant leur centre sur l'axe du 
courant et leur plan perpendiculaire à cet axe, 
et l'intensité du champ varie en raison in- 
verse de la distance au courant. 

La substance magnétique, fer ou acier, a 
la forme d’un tube cylindrique, sans soudure, 
et dont l'axe coïncide avec celui du courant. 

L'intensité du champ est mesurée par la 
méthode balistique : on détermine la quantité 
d'électricité induite dans une petite bobine 
quand on la fait tourner de 180° autour de son 
axe placé parallèlement au courant. Pour 
éviter les perturbations dues au champ ma- 
gnétique terrestre, le conducteur rectiligne, 


(1) Wied. Ann. LVIII, p. 527-553. 


le tube de fer ou d'acier et l'axe de la petite 
bobine sont disposés parallèlement à l'aiguille 
d’inclinaison. 

Les dimensions de la bobine sont choisies de 
manière que toutes les spires se trouvent dans 
les régions où le champ est le plus intense, 
c'est-à-dire aussi près que possible du conduc- 
teur ou du tube. 

Le galvanomètre est un galvanomètre de 
Du Bois et Rubens, dont on utilise le plus 
léger des trois équipages magnétiques, la 
durée d’oscillation est 14” (pour une oscilla- 
tion double). 

Le conducteur rectiligne est un càble en 
cuivre de 5 mm de diamètre, long de 2,50 m. 
Ses extrémités sont reliées à la source de 
courant et aux appareils de mesure par des 
conducteurs tendus en ligne droite jusqu’au 
plafond et jusqu’au plancher d'autre part, de 
la salle, c'est-à-dire sur une distance d’envi- 
ron 6 m. Dans ces conditions les portions de 
circuit autres que le conducteur rectiligne 
n'ont pas d'influence appréciable sur le 
champ magnétique produit par ce dernier. 

L'intensité du courant est maintenue cons- 
tante au moyen d’un rhéostat et est mesurée 
de trois manières : 

1° Par un milliampèremètre de Braun; 

2° Par un milliampèremètre normal de 
Weston; 

3° En mesurant la différence de potentiel 
aux extrémités d’une résistance constante, 
par un voltmètre normal de Weston. 

Un conducteur de cuivre est placé dans un 
tube de verre ayant 20 millimètres de diamètre 
extérieur et maintenu dans l'axe de ce tube 
par six cylindres de bois tournés et ajustés, 
de facon à éviter les flexions. On a vérifié 
d’ailleurs que la présence du tube de verre 
n’amenait aucune perturbation dans le champ 
magnétique; ce conducteur (conducteur nu) 
sert à étudier le champ en l'absence du tube 
magnétique. | 

Un second conducteur identique au précé- 
dent en dimensions et en résistance est dis- 
posé de la mème manière dans chacun des 
tubes soumis à l'expérience. 
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Les mesures ont été effectuées sur 8 tubes 
sans soudure, étirés à froid; leur diamètre 
intérieur était de 10 mm et leur longueur de 


2 m. Parmi ces tubes : 
Diamètre extérienr. 
2 étaient en fer forgé. 13 et 16 mm 


3 étaient en acier au creuset : 


(acier ur). 4 Ses EE E 
3 étaient en acier Martin (acier | 3» T4, 
doux) T aa E EA e a a S l 


Ces tubes provenaient de la Société fran- 
caise des Métaux à Paris. 

Des mesures ont également été faites avec 
du chlorure ferrique. Celui-ci était renfermé 
dans l’espace compris entre deux tubes de 
verre, longs de 2 m, ayant mème axe ; le tube 
intérieur avait un diamètre extérieur dero mm 
et le tube extérieur un diamètre intérieur de 
16 mm et un diamètre extérieur de 20 mm. 


2° Marche des expériences. — Avant toute 
mesure, les tubes de fer forgé sont réunis 
dans une caisse de cendres et ceux d'acier 
placés perpendiculairement au méridien ma- 
gnétique et frappés sur leurs extrémités dans 
la direction de l'axe, avec des maillets de bois 
pour les débarrasser de toute aimantation 
résiduelle. Après avoir servi à une première 
série d'expériences, les tubes d'acier étaient 
soumis à la trempe. Dans un tube de fonte 
ayant environ 150 mm de diamètre intérieur 
et dont les parois sont percées de trous nom- 
breux, on dispose perpendiculairement à 
l'axe six disques de tôle forte. Chaque disque 
porte une ouverture circulaire de 16 mm et 
une de 13 mm de diamètre, dans lesquelles 
peuvent être engagés les tubes en acier au 
creuset ou les tubes en acier Martin. L’enve- 
loppe de fonte, avec les deux tubes qu'elle 
renferme, est chauffée dans un four jusqu’au 
degré le plus favorable pour la trempe ct 
ensuite plongé immédiatement dans un cou- 
rant d’eau, tel que l’eau circule à travers 
l'enveloppe. De cette manière, on obtient 
une trempe uniforme, sans déformation des 
tubes et sans déchirure. 

Avec chaque tube on a effectué trois séries 
de mesures, l’axe de la bobine étant à 25, 33 


et 43 mm de l'axe du conducteur. Dans 
chaque série on donnait successivement au 
courant les intensités 0,025, 0,05, 0,01, 0.02, 
0,05, 1 ampère, cette dernière seulement pour 
les tubes trempés. 

Après avoir réglé la position de l'appareil 
relativement au méridien magnétique, on 
vérifie cette position en retournant la bobine; 
il ne doit se produire aucun courant d’induc- 
tion. Ensuite on mesure le champ créé par 
le conducteur enveloppé du tube, toutes les 
autres conditions restant les mèmes. On fait 
la différence entre les résultats et on évalue 
cette différence en centièmes du champ pro- 
duit par le conducteur nu. 


3° Causes d'erreur. — Des erreurs peuvent 
provenir d’une variation de la distance de 
la bobine et du conducteur, ou du déplace- 
ment du tube par une rotation autour de 
son axe ; ces erreurs qui seraient importantes, 
sont réduites par le mode opératoire : pour 
diminuer autant que possible les déplace- 
ments, on effectue d’abord la série complète 
des mesuressurle conducteur nu, puis la série 
complète sur le conducteur enveloppé. 

Les perturbations que pourraient provo- 
quer les extrémités du tube sont éliminées 
en prenant le tube assez long : 2 m, soit six 
fois la longueur de la bobine, suffisent, ainsi 
qu'il a été vérifié. 

Cependant les écarts entre la moyenne et 
les résultats isolés atteignent 10 p. 100 de la 
diminution du champ produite par le tube 
d'acier dur non trempé. 


4° Résultats. — Le tube de fer doux 
n'exerce aucune influence sur le champ d'un 
courant rectiligne dirigé suivant son axe, pas 
plus que le tube de chlorure ferrique (qui 
peut ètre considéré comme du fer parfaite- 
ment doux.) 

Le tube d'acier diminue le champ du cou- 
rant dirigé suivant son axe d'autant plus que 
ce courant est plus faible. 

La diminution relative est d'autant plus 
grande que le tube d’acier est plus épais. 


All 


30 Janvier 1897. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


225 


L’acier dur au point de vue mécanique, 
produit une diminution plus grande que l'acier 
doux. 

L'acier trempé produit une diminution 
plus grande qu'avant la trempe et l'effet de 
la trempe est d'autant plus prononcé que le 
champ est plus intense. — D'autre part la 
trempe agit davantage sur les tubes à parois 
minces et sur l’acier au creuset; sans doute 
parce qu'elle pénètre d'autant mieux le métal 
qu'il est plus mince et parce que l'acier au 
creuset se trempe mieux que l'acier Martin. 

Letableau suivant donne le résultats numé- 
riques obtenus : 


DONNÉES NUMÉRIQUES 


% |DIMINUTION RELATIVE EN P.100 
K pour 
MATIÈRE a e- al 
< 0.025| 0,05 | 0,1 [0,2/0.$| 1 
| amp | amp | amp lamp amp |amp 
mm Un 
Fer doux . | Négligeable. 
Acier au creuset)’ " n a 9:50 Pe de 
non trempé. l 1295 4:97 9,9 7,454 57 
11,5 [11,15] 8,05] 5,60|3,62|2,02 
l | | 
Acer Marin \3 , i P 6,60|3,98 i 
non trempé. /2:25|12,92| 8,30| 5,32|3,20| 1,07 
1.5 | 9,18| 6,07| 3,7712.33|1,30 
Acier au creuset\3 |25,48|19,22 13:80,9,28,6,37|5.45 
trempé. (1,5 |17,45/13,30] 9,68 6,9215,23|4,62 
Acier Martin (3 |19,18|12,97| 8,20/5,0513.12/2,82 
trempé. 1,5 |11,33| 7,60! 4,9513,28/2,32l1,80 


En résumé, les expériences justifient la 
distinction entre les substances dures et 
douces au point de vue magnétique. — Le 
fer doux au point de vue mécanique est doux 
au point de vue magnétique; l'acier est dur. 
La diminution relative du champ produite 
Par un corps peut servir de mesure à sa dureté 
Magnétique, quoique cette diminution dé- 
pende aussi de l'intensité du champ et des 
dimensions transversales du corps : cette 
dureté magnétique est une propriété magné- 
tque spécifique. M. L. 


BIBLIOGRAPHIE 


Elektro-Metallurgie ; par le D" W. BORCHERS. — 
Harald Bruhn, éditeur, Braunschweig. 


L'électro-métallurgie a pris dans ces der- 
nières années une extension si considérable 
et réalisé des progrès si importants, qu’une 
deuxième édition de cet ouvrage né en 1891 
ne pouvait se présenter qu'avec une table de 
matières notablement plus chargée qu’à lori- 
gine. L'augmentation en nombre et en éten- 
due des matières traitées est d’autant plus 
sensible qu'un changement de situation, dont 
nous informe l’auteur, le délie sur maint 
chapitre du secret professionnel. Nous vou- 
lons voir un effet de cette plus grande liberté 
d'action dans les plans et devis d'installation 
et les renseignements numériques plus déve- 
loppés qu'offre cette édition. 

Ce qui a été dit de la première édition (') 
peut s'appliquer encore à la présente, à cela 
près que bien des lacunes comblées per- 
mettent une classification plusstricte des mé- 
thodes ainsi qu’une critique mieux documen- 
tée des procédés en usage. 

Afin de mettre en lumière l'importance 
de l'intervention des méthodes électriques, 
l'auteur a eu soin de donner pour chaque 
métal un court aperçu des procédés de pré- 
paration ordinaires à côté desquels viennent 
se placer à leur rang les procédés électromé- 
tallurgiques. 

Les principaux paragraphes nouveaux sont 
ceux concernant l'obtention par voie élec- 
trique du cadmium, du mercure, du bismuth, 
du chrome, du molybdène, du tungstème et 
de l'uranium, enfin le paragraphe traitant des 
carbures alcalino-ferreux. 

Un bref historique des modes d'extraction 
précède chaque exposé et il est particulière- 
ment intéressant, au point de vue documen- 
taire, de noter, sur les revendications de prio- 
rité relatives à la fabrication du carbure de 


(!) La Lumière Électrique, t: XLII, p. 495. 
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calcium dans le four électrique, les apprécia- 
tions de l’auteur, directement intéressé dans 
la question. Ses assertions peuvent se résu- 
mer ainsi : l’auteur déclare avoir, il y a dix 
ans déjà, réduit la chaux par le charbon dans 
un four électrique de construction analogue 
à celle des fours maintenant employés. Il a 
établi dans la première édition de son ou- 
vrage (1891) que tous les oxydes sont réduc- 
tibles par le charbon porté électriquement à 
une haute température. Étant donné, d'autre 
part, que la combinaison du carbone avec le 
calcium à haute température est un fait connu 
depuis 1862, M. Borchers s'étonne que les 
procédés actuels de fabrication du carbure de 
calcium soient brevetables. 

Nous ne nous permettrons pas de décider 
s’il y a ou s’il n’y a pas « application nouvelle 
de moyens déjà connus pour l'obtention d’un 
produit connu ». Nous constaterons seule- 
ment qu'on fabrique du carbure dans le four 
électrique depuis deux ans seulement etqu'en 
1891 personne n'y songeait. 

Cette digression sur un terrain qui tend à 
s'éloigner de l’électrométallurgie proprement 
dite, de même que l'indication que le titre 
actuel du livre est provisoire, nous permet 
d’ailleurs d'espérer que M. Borchers étendra 
peu à peu son ouvrage et en fera un traité 
d'électrochimie. Que l’auteur soit qualifié 
pour le faire, ses publications antérieures 
ainsi que le succès du présent ouvrage, dont 
une traduction française vient d’être publiée, 
nous en donnent toute garantie. 


A. Hess. 


Traité d’Électrométallurgie; par W. BORCHERS, 
professeur à l'École de métallurgie de Duisburg, 
traduit d'après la deuxième édition allemande, 
par le Dr L. GAUTIER, 1 vol. gr. in-8°, de 476 pages 
avec 198 figures et 3 planches. Baudry et Cie, 15, 
rue des Saints-Pères, éditeurs. Prix, relié, 25 fr. 


Les applications de l’électrochimie à l'affi- 
nage des métaux et à leur extraction de leurs 
minerais, bien que de date récente, s'étendent 


de jour en jour et paraissent sur le point de- 


prendreun développement très considérable. 
Tous ceux qui, à des titres divers, s'occupent 
de ces questions étaient malheureusement, il 
y a quelque temps encore, dans l'obligation 
de faire des recherches pénibles dans de nom- 
breux périodiques, ou, ce qui valait mieux, 
de recourir à l'excellent traité en langue alle- 
mande du savant professeur de l’école de 
métallurgie de Duisburg, le D' W. Borchers. 
En donnant une traduction française, d’après 
la seconde édition allemande, publiée tout ré- 
cemment, de l'ouvrage de M. Borchers, le 
D" L. Gautier a donc rendu un réel service 
aux savants et aux industriels et contribuera 
sans aucun doute à l'extension des applica- 
tions de l'électricité à la métallurgie. 

La simplicité du plan de l'ouvrage ainsi 
que le compte rendu bibliographique de l'édi- 
tion allemande que nous donnons ci-dessus 
nous dispensentd’enfaireune analyse étendue. 
Il nous suffira de dire que pour chaque mé- 
tal l’auteur donne les renseignements les plus 
complets sur tous les procédés appliqués ou 
seulement proposés en vue d'obtenir ce métal 
ou son carbure par l'énergie électrique et que 
des renvois bibliographiques très nombreux 
permettent toujours au lecteur de se reporter 
aux sources originales. 

Mais il est un point de l'ouvrage sur lequel 
il est cependant nécessaire d'insister, en rai- 
son des nombreuses polémiques qu'il a déjà 
suscitées, c’est l'historique du carbure de cal- 
cium. 

Laissant de côté ici la question souvent si 
délicate de la validité des brevets, il nous 
semble que les revendications de l’auteur, ré- 
sumées dans l’article précédent, laissent abso- 
lument intact le mérite de M. Moissan d’avoir, 
en mars 1894, donné un procédé pratique de 
préparation du carbure de calcium de com- 
position définie CaC?, après avoir d’ailleurs, 
en 1892, indiqué la formation d’un carbure 
de calcium de composition inconnue par 
l'action sur les électrodes de la vapeur de cal- 
cium résultant de la réduction de la chaux 
dans les fours électriques. Certes ce composé 
a pu et même a dù être obtenu auparavant 
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dans des conditions analogues, en particulier 
par M. Borchers, mais celui-ci, il le dit lui- 
même, « n'accordait aucune attention à ces 
résidus riches en carbone parce qu'il recher- 
chait des méthodes de préparation de métaux 
susceptibles d’être utilisés dans l’industrie ». 
Or si l’on adoptait la thèse de M. Borchers 
bien des savants seraient indignement dé- 
pouillés, car plus d’un alchimiste a dù lais- 
ser au fond de ses creusets des résidus, sans 
valeur pour lui, qui sont devenus ou devien- 
dront des produits industriels importants 
grâce à la perspicacité d’un autre, à qui, avec 
raison, il est dans l’usage d'accorder l'hon- 
neur de la découverte. 

Pour en revenir à l'ouvrage, ajoutons que 
le traducteur ne s’est pas contenté de faire 
une traduction aussi fidèle que possible, mais 
qu'il a sous forme de notes complémentaires 
placées à la fin de l'ouvrage ou au milieu du 
texte, pris soin d'indiquer les faits nouveaux 
qui se sont produits depuis l'apparition de 
la dernière édition allemande. De leur côté, 
les éditeurs ont soigné, suivant leur coutume 
d’ailleurs, la partie matérielle de la publica- 
tion : bonne impression, beau papier, illus- 
trations irréprochables. C'est plus qu’il ne 
faut pour prédire à latraduction de M. Gau- 
tier un succès mérité. 

J. BLONDIN. 


Guide pour le soufflage du verre; par le Dr H. EBERT, 
professeur de physique à l'Université de Kiel. — 
Traduit de l'allemand sur la deuxième édition et 
annoté par P. LucoL, professeur de physique au 
Lycée de Clermont-Ferrand, chargé de confé- 
rences à la Faculté des Sciences. In-18 jésus, 
191 pages avec 63 figures; 1897. Prix, 3 fr. 


Le soufflage du verre, quand on suit une 
marche bien entendue, est un des travaux 
d'adresse manuelle les plus faciles et les plus 
profitables auxquels on puisse s'adonner. Avec 
l'importance de plus en grande que prennent, 
par exemple, les travaux d’électrochimie et 
les phénomènes produits par la décharge dans 
les gaz raréfiés, des manipulations pratiques 
comme la soudure des électrodes, la cons- 


`~ 


truction des appareils à vide simples sont 
aussi importantes que les autres exercices. 

Cet ouvrage constitue un cours gradué de 
soufflage du verre divisé en cinq séries d’exer- 
cices, allant des plus simples aux plus diffi- 
ciles et embrassant tout ce qui, en fait de 
travail du verre, est dun emploi journalier 
dans le laboratoire. 


Ouvrages reçus. 


Traité élémentaire de mécanique chimique fondée 
sur la thermodynamique; par P. Dunem. Un 
volume in-8°, 300 pages. A. Hermann, éditeur, 
Paris. 


Catalogue illustré de la maison Siemens et Halske. 
Un volume grand in-8° relié. F. Haberland, 
éditeur, Leipzig. 


CORRESPONDANCE 


A propos des rayons « internes » de M. Sylvanus 
P. Thompson. 


Monsieur le directeur, 


Dans l'article « sur l'origine des rayons Rœnt- 
gen » paru dans le numéro du 16 janvier de 
L' Éclairage Électrique, notre attention a été parti- 
culièrement frappée par le résumé des nouvelles 
expériences de M. S.-P. Thompson, d'après les- 
quelles l’anticathode d'un tube focus donnerait 
naissance à deux espèces de rayons se compor- 
tant différemment sous l'action de l'aimant. 

Le grand intérêt qu'offrirait au point de vue 
théorique la possibilité d'une telle séparation des 
radiations, nous a engagé à répéter ces expé- 
riences; les résultats que nous avons obtenus ne 
confirment point les assertions de M.S.-P. Thomp- 
son. 

Il arrive bien, en effet, qu'en appliquant un 
objet, la main, par exemple, contre l'écran, on 
fait coincider l'objet et son image. Naturellement 
on a beau alors déplacer à l'aide d’un aimant la 
tache fluorescente du tube, on ne constate aucune 
déviation de l'ombre portée. Par contre, chaque 
fois que nous avons reculé l’objet en question, en 
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l'éloignant de l'écran, et en l'approchant du tube, 
nous avons pu, en agissant de la même manière 
que ci-dessus, déplacer l'image sur l'écran autant 
que nous le voulions. Ce déplacement était natu- 
rellement d'autant plus amplifié que l'objet était 
plus loin de l'écran. 

Nous avons également examiné l'effet de l'ai- 
mant sur la position de la ligne qui sépare la 
plage obscure de la plage claire de l'écran et qui 
se trouve en prolongement du plan de l'antica- 
thode. Ici encore nous avons constaté une dévia- 
tion très importante dont la valeur ne dépendait 
que de la distance séparant l'écran du tube. 

Par conséquent, Jusqu'à ce que les détails des 
expériences de M. Thompson soient mieux préci- 
sés nous ne voyons pas qu'il y ait lieu de compli- 
quer encore une question, déjà si complexe, par 
l'hypothèse de nouveaux rayons. 


Veuillez agréer, etc. 


D' Oupnux et Désiré Korpa. 
Paris, le 22 janvier 1897. 


Nous ajouterons que notre premier soin, après 
la lecture dans The Electrician de la lettre M.S.-P. 
Thompson, résumée dans l'article dont il est 
question, a été de répéter l'expérience qui y était 
décrite. Nous avons constaté un déplacement de 
la ligne de séparation des plages obscure et lumi- 
neuse de l'écran. Toutefois ce résultat ne nous a 
pas paru infirmer celui du professeur Thompson, 
car notre expérience comportait une cause d'er- 
reur qu'il n'est pas inutile de signaler. Nous nous 
servions d'un tube Colardeau dont l'anticathode, 
de très petites dimensions, n'a sans doute pas une 
planéité absolue ; par suite de ce défaut de pla- 
néité, la ligne de séparation des plages obscure et 
lumineuse de l'écran fluorescent, qui est alors dé- 
terminée par l'intersection de l'écran et du plan 
tangent à l'anticathode au point où la plupart des 
rayons cathodiques viennent frapper cerle-ci, de- 
vait nécessairement se déplacer quand, sous l'ac- 
tion de l'aimant, on déplaçait le point où la plu- 
part des rayons cathodiques venaient frapper 
l'anticathode. Quant à la ligne de séparation des 
plages obscure et lumineuse du tube lui-même, 
elle était peu nette avec le tube dont nous nous 
servions, quelques rayons cathodiques n'étant pas 
arrêtés par l'anticathode et rendant fluorescente 
une partie de la région située au delà de la ligne 
de séparation. 

Les premières expériences de MM. Oudin et 


Korda ne nous paraissent pas avoir été exemptes 
de la cause d'erreur que nous signalons. Refaites 
en notre présence avec différents tubes et en parti- 
culier avec un tube Colardeau à anticathode d'assez 
grandes dimensions et paraissant bien plane, du 
moins à première vue, nousavons toujours observé 
un déplacement sous l'action de l'aimant de la ligne 
de séparation des plages obscure et lumineuse de 
l'écran; de plus, dans l'une d'elles, faite avec un 
tube focus sphérique et à large anticathode, les 
déplacements de cette ligne suivait les déplace- 
ments de la ligne de séparation des plages obs- 
cure et lumineuse du tube, de telle sorte que 
toutes deux paraissaient contenues toujours dans 
un même plan passant par le centre de l'antica- 
thode. 

Quoique difficilement interprétables dans l'hy- 
pothèse de l'existence de deux espèces de rayons 
partant de l'anticathode, ces résultats ne sont 
cependant pas en contradiction avec elle, car le 
degré de vide du tube doit avoir une influence 
considérable sur la prépondérance de l'une ou 
l'autre espèce et il n'y a rien d'impossible à ce 
que, d'une part, le tube employé par M. Thomp- 
son donne en abondance des rayons « internes » 
déviables par l'aimant et auxquels est principale- 
ment due la fluorescence du verre de l'ampoule, 
et que, d'autre part, les tubes employés par 
le D' Oudin ne donnent guère que des rayons 
Rœntgen non déviables par l'aimant, les dévia 
tions observées étant attribuables au défaut de 
planéité de l'anticathode. En tout cas, comme le 
disent MM. Oudin et Korda, l'expérience de 
M. S.-P. Thompson demande à être précisée dans 
ses détails. J. B. 


CHRONIQUE 


—— 


L'INDUSTRIE ÉLECTRIQUE EN FRANCE 


Béziers. — Traction. — On sait que la question 
du prolongement de la ligne des tramways élec- 
triques de Béziers a déjà fait l'objet d'une demande 
au conseil municipal (voir L Éclairage Electrique, 
t. IX, p. 43) de la part des concessionnaires. 
MM. Alignan et Fabre. Cette question est de nou- 
veau revenue à l'ordre du jour, le Conseil ayant 


b 


30 Janvier 4897. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


229 


récemment à délibérer sur un rapport présenté par 
M. Cauderay, nouveau concessionnaire des tram- 
ways de Béziers par suite d’une rétrocession des 
précédents. 

Dans ce rapport, M. Cauderay fait part de son 
intention de continuer l'extension du réseau de 
tramways électriques en employant le système 


Thomson-Houston en raison des nombreuses 


rampes que les voitures auraient à gravir. 

Après avoir fait l'exposé des avantages qui résul- 
teraient, pour la ville, de la substitution complète 
de la traction électrique à la traction animale sur 
le réseau urbain, M. Cauderay a demandé au Con- 
seil : 1° de le reconnaître comme successeur de 
MM. Alignan et Fabre ; 2° de lui donner l'autori- 
sation de poser la ligne aérienne et de procéder 
au prolongement de la ligne existante, conformé- 
ment à l'acte de concession et au cahier des 
charges, joints au décret du 2 décembre 1878, afin 
de pouvoir le plus tôt possible reporter le point 
de départ du tramway de Béziers à la mer, de la 
place d'Espagne où il est actuellement, à la place 
de la République. 

Après délibération, le Conseil a jugé qu'il serait 
contraire aux intérêts de la ville d'accueillir favo- 
rablement cette demande et a refusé d'agréer 
M. Cauderay en qualité de rétrocessionnaire de 
la concession du tramway de Béziers à la mer, 
comme substitué à MM. Alignan et Fabre. 


Bripes-Les-Baixs (Savoie). — Éclairage. — La 
compagnie des Eaux thermales et minérales de 
Brides-les-Bains et Salins-Moutier vient de décider 
la création à Brides-les-Bains d'une station cen- 
trale pouvant alimenter 1000 lampes. 

Les premiers travaux vont commencer immédia- 
tement. 


DuxkEeRQUE. — Station centrale. — Depuis long- 
temps déjà on avait songé à employer l'électricité 
pour l'éclairage de la gare de la ville de Dun- 
kerque, mais de nombreuses difficultés retardaient 
la mise en exécution de cette idée. 

Nous apprenons que ces inconvénients ont été 
aplanis et que la station fonctionne à souhait 
depuis peu. 


Cette station est située à proximité de la rue du | 


magasin général et emploie la vapeur comme 
force motrice. 

Deux chaudières semi-tubulaires alimentent 
deux moteurs Corliss d'une puissance de 200 che- 
vaux chacun. Ces machines construites par la mai- 


son Weyher. et Richemond, attaquent par cour- 
roies deux dynamos Desroziers dont le débit total 
est de 800 ampères sous 160 volts. 

Dans une salle voisine de celle des machines, se 
trouve une batterie d'accumulateurs de r20 élé- 
ments dont la charge s'opère pendant le jour par 
l'intermédiaire d’un adjoncteur spécial faisant par- 
tie du groupe des appareils de distribution et placé 
sur le même tableau. 

Ï est permis d'espérer qu'à Ia suite de cette pre- 
mière innovation la ville de Dunkerque se résou- 
dra à installer un éclairage à la fois supérieur à 
l'éclairage actuel et digne de son importance 
commerciale. 


La GRAVE (/sére). — Traction. — Il y a quelque 
temps déjà qu'un avant-projet avait été présenté 
par M. Prompt, du Bourg-d'Oisans, en vue de l'é- 
tablissement d'un tramway à traction électrique 
et à crémaillère, entre La Grave et la cime du 
Rateau. Le dossier a été envoyé à l'approbation 
du Ministre des travaux publics, qui a demandé un 
supplément d'études et de renseignements. 

Malgré les retards que va occasionner ce sur- 
croît d'information on espère que le projet ne tar- 
dera pas à entrer en voie d'exécution. 


Le Puy. — Éclairage. — La Chambre de com- 
merce du Puy s'est réunie dernièrement, sous 
la présidence de M. A. Besson, pour donner son 


‘avis sur une demande de concession d'une dis- 


tribution d'énergie électrique présentée par la 
Société électrique de la Loire. Après avoir pris 
connaissance de toutes les pièces du dossier, 
elle a donné un avis favorable sous réserve des 
modifications adoptées par la commission d'en- 
quête et dont les principales sont : 

1° Extension de 15 à 25 km de la zone qui aura 
droit à demander l'énergie électrique pour la force 
motrice et pour l'éclairage. 

2° Que les tarifs soient, pour l'arrondissement 


_d'Yssingeaux, de 25 p. 100 plus faibles que pour la 


Loire, et que cette différence soit maintenue dans 
toutes modifications de tarifs qui pourront inter- 


venir ultérieurement. 


# Que spécialement dans le département de la 
Haute-Loire, la force motrice étant produite par 


la force hydraulique, le prix de revient restera in- 


variable. » 
3° La Chambre, trouvant trop longue la durée 
de 99 ans, donnée à la concession, est d'avis de la 


_ réduire à 60 ans. 
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Lyon. — Traction. — D'après le Journal officiel 
une concession vient d’être accordée pour la cons- 
truction du funiculaire, à traction électrique, des- 
tiné à relier la partie basse de Lyon aux quartiers 
supérieurs et surtout au transport des convois 
funèbres. Cette ligne rattachera, en effet le quar- 
tier Saint-Paul, c'est-à-dire les Terreaux, avec 
Fourvières et le quartier de Loyasse, principale 
nécropole de Lyon. 

Le trafic sera assuré par 90 trains par jour, au 
minimum, entre Lyon et Fourvières à Loyasse. 


Marseile. — Transport de force. — Nous lisons 
dans le Génie civil du 16 janvier, les détails d'une 
très intéressante utilisation des forces naturelles 
qui vient d’être faite à Marseille. 

La Société de charbonnages des Bouches-du- 
Rhône a entrepris depuis plus de 5 ans le perce- 
ment d'une longue galerie, dite galerie de la mer, 
dans le double but d'assurer aux mines de la région 
de Gardanne un écoulement direct à la mer et de 
permettre un transport économique des lignites 
jusqu'à Marseille. Cette galerie aura une longueur 
totale de 14 km et aboutit sur l'avant-port de Mar- 
seille à environ 1 m au-dessus du niveau de la 
mer ; elle a une section de 5 m? et une pente 
moyenne de 1 mm par mètre. 

En effectuant son percement à traverslescouches 
de calcaire dur et compact qu'elle traverse, on 
rencontra de très importantes sources d'eau sous 
pression dont le débit total a été évalué à plus 
d'un demi-mètre cube par seconde, et l'on se 
préoccupa immédiatement de les utiliser pour 
fournir la force motrice nécessaire aux travaux. 

La solution était d'autant plus facile à réaliser, 
que l'eau était fournie à une pression d'environ 
8 kg, correspondant à une haureur de chute de 
8o m. On choisit une roue Pelton pour la raison 
que ce genre de turbine convient le mieux pour 
les grandes hauteurs de chute et n'occupe qu'un 
espace très restreint. 

L'emplacement de cette petite station hydrau- 
lique est situé près du dernier cuvelage en fonte 
où aboutissent les conduites d'eau à environ 3 km 
de l'entrée de la galerie. La roue Pelton, d'une 
puissance de 50 chevaux effectifs, entraîne, par 
son axe, l'induit d'un alternateur CÆrlikon et 
celui de son excitatrice. 

L'alternateur produit des courants triphasés à 
110 volts avec un débit de 300 ampères, soit 
100 ampères dans chacune des trois branches du 


circuit. La vitesse de rotation de l'ensemble est de 
600 tours par minute. 

Le courant est conduit, par trois câbles placés 
sur des isolateurs fixés aux parois supérieures 
de la galerie, jusqu'aux lieux d'utilisation. Là, 
il se termine par un câble souple à conducteurs 
concentriques, relié aux appareils. D'ailleurs il 
convient d'ajouter que la ligne ainsi établie ne 
doit être utilisée que sur un parcours n'excédant 
pas 1800 m ; pour un plus long parcours on aura 
recours à des transformateurs au départ et à l'ar- 
rivée. 

La plus grande partie du courant est employée 
sur les lieux de percement à alimenter une batterie 
de trois moteurs actionnant les perforatrices. La 
puissance effective de chacun d'eux est de 3 che- 
vaux à la vitesse de 1 450 tours. Cette vitesse est 
réduite à 209 tours par un train d'engrenages qui 
commande la tige de transmission des fleurets. 

Outre cet appareillage, l'installation comporte 
deux autres petits moteurs électriques dont l'un, 
placé près de la turbine, entraine une pompe cen- 
trifuge servant à comprimer l'eau qui est conduite 
sous pression dans l'intérieur de la mèche des per- 
foratrices de façon à en réduire l'échauffement; 
l'autre, placé près du front de taille est couplé 
directement à un ventilateur qui sert à évacuer les 
fumées provenant des explosions des mines. 

On voit donc que l'eau des sources au lieu de 
créer des inconvénients nuisibles à la marche de 
l'opération, a apporté un concours précieux et 
surtout peu coûteux pour l'entreprise, car grâce à 
cette utilisation, on a pu, en remplaçant les perfo- 
trices à main par les perforatrices électriques, aug- 
menter de 60 à 100 p. 100 la vitesse d'avancement 
des travaux. 


PONTARLIER (Doubs). — Éclairage. — Nous 
annoncions dans notre numéro du 2 mai dernier 
que le Conseil municipal de Pontarlier avait 
nommé une commission pour étudier la question, 
soumise par le directeur de l'usine à gaz, ayant 
pour objet la substitution de l'éclairage électri- 
que à l'éclairage au gaz en employant ce dernier 
comme force motrice. 

Cette commission vient de déposer son rapport 
qui, nous dit-on, sera discuté dans les premières 
séances du Conseil. 

La question principale envisagée est l'établisse- 
ment d'une station centrale dont les dynamos 
seraient actionnées par des moteurs à gaz pauvre. 
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Nous ferons connaître ultérieurement la décision 
du Conseil. 


VERSAILLES. — Traction. — Nous avons déjà 
annoncé (voir L’ Éclairage Électrique, t. VIIL, p. 48, 
4 avril 1896), que la traction électrique devait 
être substituée à la traction animale dans le service 
des tramways; le fait est aujourd'hui accompli 
et,à la grande satisfaction des habitants de Ver- 
sailles, les voitures électriques sillonnent, à une 
allure rapide, les principales rues de cette cité. 

Le réseau comporte actuellement quatre lignes 
que nous désignerons par A, B, C et D. 

A. de Glatigny à Grandchamp ; 

B. de Glatigny à la grille de l'Orangerie ; 

C. du rond-point du Chesnay à la gare des 
Chantiers; 

D. du square Duplessis à l'avenue de Picardie. 

Les longueurs respectives de ces lignes sont les 
sulvantes : 


-ongueur desiignes Lorgueur commune Lonrgienr réelle 


A 3195 m » 34,5 M 
B 3437 : 2832 m 605 » 
C 2954 » 613 » 2256 » 
D 3325 > 1853 » 1470 » 
TOTAL. 13211 m 5 302 m 7 829 m 


Les déclivités sont peu importantes, 3 p. 100 au 
maximum ; leurs longueurs sont les suivantes : 


Paliers Pentes Rampes Total 
À 4253m I 912,25 M 1 578,10 m 3495 m 
B 4,25 » 2 069.15 > 1 363.60 » 3437 © 
C > >» 1 536,80 » I 417,20 » 2054 : 
D 425 » 178275 » 2538 » » 3325 : 

Les alignements et les courbes se répartissent 
ainsi : 
Alignements Courbes Total 

A 3134 m 361 m 3495 m 

B 305I » 380 » 3437 > 

C 2625 > 329 > 2956 » 

D 3059 » 266 » 3325 >» 


Les rayons de courbure descendent fréquem- 
ment Jusqu'à 20 mètres. 

La voie est en rails Broca de 36 kg par mètre 
courant et à l'écartement de 1,44 m. L'entr'axe 
des voies doubles est de 3,5 m, permettant l’éta- 
blissement de refuges pour les poteaux métalli- 
ques à double console. 

La ligne A, qui avait son point de départ rue 
Duplessis, près de la gare de la rive droite, a main- 


tenant sa tête de ligne à Glatigny, place Labou- 
lave. | 


Elle emprunte les voies suivantes : rue de Bé- 
thune, rue Duplessis, l'avenue de Saint-Cloud, la 
rue Saint-Pierre, la place des Tribunaux, l'avenuc 
de Paris, l'avenue Thiers et la rue Royale. 

La ligne B, emprunte la ligne A du terminus de 
Glatigny à la rue de l'Orangerie, qu'elle suit jus- 
qu'à là Grille de l'Orangerie. Dans cette rue, on 
a utilisé la voie Marsillon qui était en bon état. 

L'origine de la ligne C a été portée au point de 
raccordement du boulevard du Roi avec le rond- 
point du Chesnay. Cette ligne suit le boulevard 
du Roi et la rue de la Paroisse, pour se raccorder, 
sur la place du Marché, avec la ligne A jusqu'à 
l'avenue de Paris; là elle s'en détache à gauche et 
s'engage dans la rue des Chantiers dont elle oc- 
cupe l'axe jusqu à la gare du même nom. 

La ligne D est commune avec la ligne À jusqu'à 
l'origine de la rue Saint-Pierre, elle suit en accote- 
ment l'avenue de Saint-Cloud jusqu'au carrefour 
de Montreuil ; là elle a été prolongée par les bou- 
Jevards de Lesseps et de la République. 

La station centrale est située en dehors de l'oc- 
troi, au lieu dit Porchefontaine. Elle se compose : 
1° d'un bâtiment de 32,5 m de longneur du 20 m 
de largeur, pour les machines à vapeur et les dy- 
namos; 2° d'un bâtiment de 20 m de longueur sur 
12 m de largeur pour les chaudières ; 3° d'un 
bâtiment de 15 m sur 7,50 m, contenant le loge- 
ment du concierge et un laboratoire. 

Le bâtiment des machines et celui des chau- 
dières sont accolés l'un à l'autre, et communi- 
quent par une large baie vitrée de 15 m de lon- 
gueur sur 2,50 m de largeur. 

Le bâtiment des machines est constitué par six 
fermes formant cinq travées. La distance d'axe en 
axe des poteaux des fermes est de 12 m. Deux 
rangées de poutres recevant les rails d'un pont 
roulant, s'appuient sur ces poteaux par l'intermé- 
diaire de consoles en tôle et cornières. 

Le sommet de la couverture du comble est 
formé par une lanterne de 5 m environ de portée 
sur 20 m de longueur totale. 

Dans chacun des deux pignons, une grande baie 
vitrée a été ménagée. 

Le bâtiment des dynamos est accolé à celui des 
machines sans séparation aucune : il est donc de 
même longueur que le précédent et comporte le 
même nombre de fermes. 

La largeur de ce bâtiment est de 8,15 m. 

. Une double rangée de poutres reçoit les rails 
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d'un pont roulant de 4 tonnes par l'intermédiaire 
de consoles. 

L'installation actuelle comporte quatre machines 
à vapeur dont deux sont accouplées directement 
avec les dynamos de traction, et les deux autres 
commandent par courroie les alternateurs mono- 
cycliques pour la distribution d'éclairage et de 
force motrice. 

Les machines pour la traction sont horizontales 
monocylindriques, à détente variable par le régu- 
lateur, et donnent une puissance effective de 
240 chevaux à la vitesse angulaire de 300 tours par 
minute. Ces machines marchent soit à condensa- 
tion, soit à échappement libre; elles sont munies 
d'une pompe à air placée au-dessous et comman- 
dée par une bielle. Le volant est tel que les varia- 
tions maxima de vitesse angulaire dans un tour ne 
dépassent pas 0,5 p. 100 à l'admission de 15 p. 100 
et à l'allure de 380 chevaux indiqués, correspon- 
dant à 343 chevaux effectifs.. L'action du régula- 
teur est telle que la variation de vitesse entre la 
marche à vide et marche à pleine charge ne dé- 
passe pas 2 p. 100. La puissance des machines peut 
être portée jusqu’à 600 chevaux indiqués. 

Les dynamos sont à 8 pôles et débitent 400 am- 
pères sous 500 volts à 100 tours par minute. Le 
bâti et les pièces polaires sont en acier fondu 
d'une grande perméabilité. Les pièces polaires 
sont mobiles de façon à permettre aisément la 
réparation des inducteurs et leur déplacement, 
sans déranger la culasse ou l'induit. 

Les dynamos pour l'éclairage et la transmis- 
sion de force motrice sont du type d'alternateurs 
dits monocycliques. 

Les dynamos de traction et les alternateurs sont 
reliés à quatre panneaux formant un seul tableau 
de distribution. 

Le bâtiment des chaudières est, comme nous 
l'avons dit, accolé à celui des machines, et en 
communication avec lui par une large baie vitrée. 

Les chaudières, au nombre de quatre, sont du 
type semi-tubulaire ; elles peuvent vaporiser en 
marche normale chacune de 2 000 kg de vapeur 
sèche à la pression de 9 kg par centimètre carré. 
Leur surface de chauffe est de 160 m°. 

L'eau d'alimentation est fournie, soit par la dis- 
tribution d'eau de ville, soit par un puits. L'ali- 
mentation peut se faire, soit au moyen de deux 
pompes à vapeur compound, susceptibles chacune 
séparément d'alimenter toute la batterie, et re- 
foulant dans un collecteur d'alimentation com- 
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muniquant avec les branchements d'alimentation 
de chaque chaudière, soit au moyen de deux injec- 
teurs re-starting. 

Les chaudières sont reliées aux machines à 
vapeur par une tuyauterie en boucle disposée de 
manière à éviter tout arrêt complet de l'usine en 
cas d'accident partiel, soit à une chaudière, soit à 
une machine, soit à la tuyauterie elle-mème. 

Les réfrigérants, au nombre de deux, sont du 
type à jets; l'eau de condensation est refoulée par 
une pompe et est projetée en lames minces dans 
l'atmosphère. Fes pompes sont actionnées, l'une 
au moyen d'un moteur électrique à 500 volts, 
l'autre au moyen d'un moteurà courants alternatifs. 

Le matériel roulant se compose de quinze voi- 
tures automobiles à truc indépendant. Ces trucs 
sont à deux essieux rigides avec suspension à res- 
sorts pour soutenir les caisses. 

Les caisses possèdent une partie d'intérieur de 
4,5 m de longueur, offrant 20 places assises, et 
deux plates-formes de 1,5m de longueur pouvant 
recevoir chacune 10 voyageurs. 

Les caisses sont munies d'une barre d'attelage à 
chaque extrémité pour pouvoir remorquer une 
autre voiture. 

Les moteurs sont du type G. E. 800, à l'abri de 
la poussière et de l'eau. Chaque voiture porte deux 
moteurs. 

Un contrôleur type K2 placé sur chaque plate- 
forme commande les deux moteurs. 

Les poteaux supportant la ligne aérienne ont 
9,5 m de longueur et sont scellés de 1,8 m dansun 
massif de maçonnerie et de chaux hydraulique. 
Ceux disposés sur les refuges sont pourvus de deux 
bras formant consoles. 

Ils sont surmontés, soit de lampes à arc, soit de 
boules ornementales. Danscertainesrues, de petites 
consoles élégantes, portant des lampes à incan- 
descence, sont greffées sur les poteaux. 

Lesfilstransversaux sont en câble d'acierextradur, 
de 4 mm seulement de diamètre; ils sont fixés sur 
les poteaux au moyen de colliers d'attache per- 
mettant d'en régler la hauteur. - 

Un feeder d'alimentation aboutit place des Tri- 
bunaux. Le câble est constitué par un toron de 
cuivre de 300 mm?, une matière isolante et une 
double armature de feuillard ; il est posé directe- 
ment dans le sol. Deux autres câbles de 300 mm, 
enfouis dans la même tranchée que le feeder et 
aboutissant à la place des Tribunaux, constituent 
le circuit de retour. 


qu 
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À proximité du dépôt, la ligne se divise en neuf 
branches en éventail pénétrant sous les travées 
actuelles de la remise des voitures. Des fosses ont 
été pratiquées sous les voies pour faciliter l'ins- 
pection et le nettoyage des trucks et des moteurs. 

Les travaux de toute nature pour l'installation du 
réseau de tramways électriques de Versailles et de 
la station centrale, ont été effectués par les soins 
de la Compagnie Thomson-Houston pourlecompte 
de la Société versaillaise de tramways électriques 
et de distribution d'énergie. 

L'exploitation du réseau a commencé le lende- 
main des fêtes du tzar. L'activité qu'a développée 
le nouveau service des tramways est surprenante, 
et permet d'augurer un brillant succès à cette 
exploitation. 


DIVERS 


Exposition internationale de Bruxelles (suite). 
— Parmi les désiderata relatifs à la traction (7° sec- 
tion B, groupe XXX) nous relevons les suivants: 

N° 291. — Un système complet de chemin de 
fer à grande vitesse affecté au service des voya- 
geurs, comprenant la voie, le matériel de trans- 
port, le matériel de traction, organisé pour attein- 
dre en marche normale les vitesses de 150 km à 


l'heure. Prime : 2500 fr. 
N° 292. — Traction des bateaux. 
A. — Système de traction par cäble, par chaine, 


par électricité, halage ou touage à l'exclusion de 
la traction animale, capable de développer, dans 
les meilleures conditions, le trafic des transports 
sur les voies de navigation intérieures. 

B. — Profil en long à donner aux plans inclinés 
pour bateaux en vue de réduire au minimum les 
résistances passives et la durée de la manœuvre 
sans exagérer les poids et les dimensions des câbles 
et de la crémaillière. Prime : 1000 fr. 

N° 294. — Électromoteurs appliqués aux mines: 

A. — Moteur polyphasé et pompe de mine des- 
tinée à élever l'eau à une hauteur d'au moins 
100 M. 

B. — Moteur polyphasé et monte-charge ou 
ascenseur. 

C.— Moteurs polyphasés pour les divers services 
d'une mine de houille contenant du grisou, l'éclai- 
rage devant être assuré par la même distribution 
d'énergie électrique que les moteurs. 

D. — Moteur polyphasé ou moteur à courant 
continu d'une puissance de 10 à 30 chevaux avec 


ses appareils accessoires, transmissions, etc., des- 
tiné à élever l'eau d'un puits de 1,50 m de dia- 
mètre environ et de 20 m de ‘profondeur de la 
nappe d'eau à ro m au-dessus du sol. 

Prime : 2000 fr. 

N° 296. — Électromoteurs appliqués aux che- 
mins de fer et tramways : Ea 

A. — Moteurs polyphasés appliqués à la traction 
électrique des tramways. 

B. — Moteurs de tramways et appareils de mise 
en marche remplissant le mieux les conditions de 
légèreté, solidité, simplicité, suspension élastique, 
bon fonctionnement mécanique et électrique à 
haut rendement et simplicité de manœuvre. | 

C.— Petit compresseur d'air mů par un moteur 
électrique, capable d'alimenter un sifflet de signal, 
analogue au sifflet de locomotive. 

D. — Transbordeur électrique pour wagons de 
chemin de fer (courants continus ou polyphasés à 
base tension) destiné à relier transversalement des 
voies parallèles en plein air sans nécessiter l'in- 
terruption de ces voies par une fosse, le démarrage 
devant être réglé automatiquement. 

E. — Transbordeur électrique du type décrit 
ci-dessus avec adjonction d'un cabestan capable de 
tirer les wagons des voies sur le transbordeur ou 
d'effectuer la manœuvre inverse. L'effort moyen 
de la traction est de 50 kg; l'efort maximum, 
de 200 kg et la vitesse 2 m à la seconde. Le réglage 
au démarrage doit être automatique. 

F. — Cabestan électrique fixe pour la manœu- 
vre de wagons (moteurs à courants continus ou 
polyphasés) destiné à rester en pleinair, la facilité 
de manœuvre étant une condition essentielle. 

H.— Dispositif de commande électrique (mo- 
teurs, appareils de mise en train, etc.) pour le 
virage de grandes masses, particulièrement pour 
les ponts tournants de locomotives. L'étude doit 
porter spécialement sur le démarrage, tant pour 
réaliser l'automaticité des manœuvres que pour 
éviter l'exagération du courant. 

I. — Ascenseurs électriques pour wagons (cou- 
rants continus ou polyphasés). Charge de 25 ton- 
nes; vitesse de 0,50 m par seconde. La mise en 
marche, l'arrêt et le calage doivent être spéciale- 
ment étudiés au point de vue de la facilité et de la 
sécurité de la manœuvre. Prime : 1000 fr. 

N° 297. — Électromoteurs appliqués à l'outillage. 

A. — Pont roulant mů par des moteurs poly- 
phasés. 

B. — Grue mue par des moteurs polyphasés. 
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C. — Dispositif de commande électrique de 
cisailles et de poinçonneuses pour ateliers de chau- 
dronnerie. 

D. — Dispositif de commande électrique (cou- 
rant continu) d'outils dont le fonctionnement 
comporte avec le meilleur rendement, une très 
grande variation du couple moteur, mais dont la 
vitesse ne doit pas être constante (cas de la ques- 
tion précédente). | 

E. — Type d'embrayage électrique applicable 
aux courants continus et triphasés permettant de 
débrayer rapidement et d'embrayer progressive- 
ment. Prime : 1000 fr. 


Parmi les questions mises au concours, nous 
signalerons : 

N° 300. — Concours de voitures automobiles de 
tout genre, mues par l'électricité, la vapeur, le 
gaz, etc., et par tout moyen mécanique autre que 
la force animale. Prime : 2 000 fr. 

N° 300. — Concours de traction mécanique sur 
rails pour locomotives et voitures automotrices 
électriques, à vapeur, à gaz, etc. Prime : 2 ooo fr. 

(Les conditions générales de ces concours fe- 
ront l'objet dun règlement spécial qui sera en- 
voyé à toute personne qui en fera la demande à 
M. le commissaire général du gouvernement, 
40, rue de la Pépinière, à Bruxelles.) 

(A suivre.) 


Un Palais de la Science à l'Exposition de 1900. 
— Si notre future Exposition ne possède pas un 
« clou » digne du siècle dont elle sera la dernière 
manifestation, ce ne sera pas faute de projets ori- 
ginaux. Sans parler de ceux dont la presse quoti- 
dienne nous entretient de temps à autre, nous en 
avons ici même signalé deux, particulièrement 
intéressants pour les électriciens en ce qu'ils don- 
nent une place prépondérante à l'électricité : l'un, 
celui de M. Claude, décrit l'an dernier, consiste à 
transmettre l'énergie empruntée aux barrages de 
la Seine par le moyen de l'électricité jusqu’au 
centre de l'Exposition où elle serait utilisée à 
quelque travail capable de frapper l'imagination 
du public; l'autre, dû à M. Devic et décrit plus 
récemment, consiste à ériger au milieu de l'Expo- 
sition un Palais tournant mù et éclairé à profusion 
par l'électricité. 

Un de nos lecteurs, M. Taudin-Chabot, vient de 
soumettre à la Commission de l'Exposition un 
projet où l'électricité est également appelée à 


ÉLECTRIQUE T.X.— N°5. 


attirer l'attention des profanes, mais permettrait 
en outre la résolution de bien des questions scien- 
tifiques restées inachevées faute de moyens suffi- 
sants. M. Taudin-Chabot propose, en effet, la cons- 
truction, au milieu de l'Exposition, d'un Palais de 
Ja Science où seraient faites les expériences les 
plus propres à exciter la curiosité du public et à 
lui montrer les merveilleuses transformations que 
l'on est arrivé à faire subir à la matière et à l'éner- 
gie, et en même temps la création d'un Institut 
ayant pour but l'étude scientifique de la matière. 
Dans le Palais seraient installés un certain nombre 
de groupes générateurs d'énergie électrique don- 
nant un courant intense sous basse tension 
(100 000 ampères, 50 volts), pouvant être, au 
moyen de transformateurs, converti en un courant 
de très haute tension (roampères 500 000 volts). Les 
courants intenses de basse tension permettraient 
d'élucider bien des problèmes de l'électrochimie : 
à l'objection qui pourrait être faite de l'impossibi- 
lité de conduire de tels courants sans donner aux 
conducteurs des dimensions exagérées, l'auteur 
oppose les résultats des expériences de MM. De- 
war et Fleming qui montrent qu'à la température 
o° de l'échelle absolue la résistance des métaux 
purs est nulle et suggère l'idée d'employer des 
conducteurs tubulaires refroidis par un courant 
interne d'air liquide. Les courants de très haute 
tension permettraient de répéter avec une puis- 
sance énorme les expériences de Hertz sur les on- 
dulations électriques. Quant aux courantsintermé- 
diaires ils trouveraient leur application à l'étude 
de phénomènes déjà connus en partie comme la ro- 
tation du plan de polarisation de la lumière, le 
phénomène de Hall, la double réfraction du sul- 
fure de carbone, etc..., étude qui ne pourrait que 
gagner à être faite avec des moyens plus puis- 
sants que ceux dont on dispose dans les labora- 
toires. 

L'idée de M. Taudin-Chabot consiste donc en 
définitive à mettre entre les mains des savants 
toutes les ressources d'une puissante station cen- 
trale d'énergie électrique spécialement outillée en 
vue de recherches scientifiques ; à ce titre elle mé- 
rite d'être examinée car il serait difficile d'en 
trouver une meilleure pour clore dignement un 
siècle qui a vu naître tant de merveilleuses décou- 
vertes et dont l'Exposition de 1900 doit être en 
quelque sorte la synthèse. 

Quant à la prétention d'en faire le « clou >» de 
l'Exposition, elle peut être discutée. Mais si l'on 
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tient compte dé l'engouement qu'a montré le pu- 
_blic ponr un projet d'ordre aussi sérieux, celui de 
construction d’une la lunette gigantesque, il est 
à croire que, bien présenté, le projet de M. Taudin- 
Chabot seraitaussi bien accueilli, car certes l'élec- 
tricité permettant de réaliser des attractions autre- 
ment captivantes que celle « de voir la lune à 
1 mètre » ; les fontaines lumineuses de la dernière 
Exposition en sont une preuve. 

Une autre considération, et ce n’est pas la 
moindre, milite d'ailleurs en faveur de ce projet : 
c'est la possibilité de sa réalisation dans le court 
espace de temps qui nous sépare de l'ouverture 
de l’Exposition. 

En tout cas, les électriciens, industriels et sa- 
vants, ne peuvent que s'intéresser à son adoption. 


Accumulateurs Dujardin. — Sur appel d'un 
jugement du tribunal de première instance, la 
Cour d'appel de Paris vient, à son audience du 
21 janvier dernier et conformément au rapport 


de MM. Léauté, Hospitalier et Boistel, experts, de 


déclarer que les accumulateurs Dujardin n'étaient 
nullement construits en contrefaçon des brevets 
Faure et Sellon, comme le prétendait la Société 
française des accumulateurs électriques. 


Un bateau sous-marin roulant. — The Electri- 
cal Engineer, de New-York, décrit un curieux 
type de bateau sous-marin qui vient d’être cons- 
truit d'après les plans de M. Simon Lake, de 
la Lake Submarine Company, à Baltimore. Cet 
engin, de forme ovoïde, est destiné à se mouvoir 
à la surface de l'eau à l'aide d'une hélice mue par 
la vapeur et au fond de la mer à l’aide de roues 
actionnées par un moteur électrique. Dans ce der- 
nier but la partie inférieure du bateau est munie 
de deux quilles parallèles et suffisamment écartées 
pour constituer un truck portant les essieux de 
deux paires de roues. Les roues placées à l'avant 
sont motrices ; les deux autres, d'un diamètre 
moitié moindre, sont placées immédiatement au- 
dessous de l'hélice, et supportent les extrémités 
des quilles que l'on a recourbées afin de compen- 
ser l'inégalité de diamètre des deux paires de roues 
et maintenir l'horizontalité du bateau. L'essieu 
moteur reçoit le mouvement d'un moteur élec- 
trique de 10 chevaux qu'alimente une batterie de 
6o éléments au chlorure logée dans un comparti- 
ment spécial à l'intérieur du bateau. La vitesse 


que ce dispositif permet d'atteindre, est, paraît-il, 
de 8 km à l'heure sur fond plat. La batterie peut 
fournir l'énergie nécessaire pour un parcours de 
96,18 km au fond de la mer. Elle est rechargée 


par une dynamo actionnée par le moteur à va- 


peur de 7o chevaux qui fait mouvoir l'hélice 
lorsque le bateau flotte. Dans cette dernière situa- 
tion le bateau peut, avec son chargement normal 
de charbon, effectuer un parcours de près 
de 2000 km à la vitesse de 12,8 km à l'heure. 
Outre cet équipement, l'aménagement intérieur 
du bateau comprend un compresseur d'air alimen- 
tant les réservoirs à air respirable ; l'air vicié est 
lui-même aspiré et refoulé à l'extérieur par une 
pompe que l'on met en fonction aussitôt après sa 
submersion ; de plus, trois pompes, l'une à 
vapeur, l'autre électrique et la troisième à bras 
servent à l'évacuation de l'eau des ballasts et du 
compartiment étanche par lequel les scaphan- 
driers peuvent, tout comme sur le fameux Nauti- 
lus, de Jules Verne, sortir du bateau et s'en 
écarter à une distance limitée seulement par la 
longueur de leurs tuyaux d'alimentation d'air. 

La manœuvre du gouvernail s'opère d'une cage 
étanche fixée à la partie supérieure de la coque, à 
l'avant de la cheminée, et, où se trouvent en outre 
les transmetteurs de signaux au poste des ma- 
chines; des regards vitrés permettent au timonnier 
de voir dans toutes les directions. L'ouverture 
de la partie supérieure de cette cage ‘constitue la 
seule entrée qui donne accès à l'intérieur du 
bateau ; pour la submersion on la ferme à l'aide 
d'un capot qui forme joint étanche ; la cheminée 
est aussi pourvue d'un mode de fermeture sem- 
blable. Le déplacement total de ce nouveau sous- 
marin est de 100 tonnes lorsqu'il estimmergé. 

M. Lake, l'auteur des plans de ce navire, avait 
déjà fait construire à titre d'essai plusieurs autres 
sous-marins avec lesquels il avait pu reconnaitre 
qu'à vitesse égale l'emploi de roues demande 
moins d'énergie que celui d'une hélice. C'est ce 
résultat qui l'a amené à construire le singulier 
modèle qui vient d'être décrit et qui peut être 
affecté à tous genres de travaux sous-marins, ren- 
flouages de navires sombrés, recherches d'épaves, 
construction de jetées, etc. 


Presse électrique pour souder les rayons aux 
moyeux des roues. — Le Zeitschrift für Elektro- 
chimie donne une description très détaillée d’une 
nouvelle presse électrique pour souder les rayons 
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aux moyeux que la Compagnie ThomsonHouston- 
a construite pour les ateliers Niles et Scott. 

Cette machine se compose d'une presse hydrau- 
lique sur le plateau de laquelle on place le moyeu 
qu'il s'agit de souder et de quatre transformateurs 
de 20 kilowatts chacun, fixés surle même bâti de la 
presse. Le courant est fourni par une dynamo à 
110 volts; sa tension est abaissée par les transfor- 
mateurs qui peuvent fournir un courant de 10000 
à 30000 ampères. 

L'opération est des plussimples. Les pièces étant 
disposées pour la soudure on fait passer dans le 
moyeu un courant que l'opérateur règle à volonté 
à l'aide d'un rhéostat en même temps que l'on fait 
descendre le piston hydraulique qui exerce sa 
pression et assure le contact des pièces à souder; 
on termine par un excès de courant et une augmen- 
tation de pression. L'opération demande de 25 se- 
condes à 2 minutes, suivant la section transversale 
des pièces à souder. 

Le mode opératoire suivi aux ateliers Niles et 
Scott est le suivant: les moyeux sont découpés 
dans des plaques d'acier de 5 à 6 mm d'épaisseur 
et estampés à froid à la presse hydraulique. On 
soude et on arrondit les bandages à l'aide d'une 
seconde presse, puis on pratique les trous pour les 
rayons, la section de ces derniers variant depuis 
15 X 8 mm jusqu'à 28 x 26 mm. Pour installer la 
roue dans la machine à souder on commence tout 
d'abord par mettre en place le bandage, puis on 
pose, au milieu, un demi-moyeu; on place en- 
suite les rayons dans les trous du bandage et dans 
les évidements pratiqués sur ce demi-moyeu que 
l'on recouvre par l'autre demi-pièce correspon- 
dante; on enfonce alors, dans l'ouverture centrale, 
un noyau qui. maintient toutes les pièces dans 
leurs positions respectives; on lance ensuite le 
courant dans le moyeu et on augmente la pression 
au fur et à mesure de l'échauffement du métal. La 
soudure terminée, on rabat l'extrémité des rayons 
sur le bandage au moyen d'une presse hydrauli- 
que. On porte ensuite la roue sur le tour afin d'en- 
lever les bavures à l'intérieur du moyeu, puis on 
soude à celui-ci un cylindre creux en fonte qui le 
complète et la roue est prête. On peut fabriquer 
ainsi toutes sortes de roues depuis les plus petites 
jusqu'aux plus grosses employées pour les wagons 
de transport. 


Torpille à direction magnétique de Haskins. — 
On saitque les torpilles automobiles, la Whitehead 
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par exemple, sont lancées vers le but à atteindre, 
au moyen du tube de lancement, par l'action de 
l'air comprimé ou d'une faible charge de poudre 
et continuent ensuite leur marche dans la direc- 
tion qui leur a été donnée au moyen de leurs 
propres organes propulseurs. On conçoit que, par 
suite de leur faible vitesse, ces engins dévient sou- 
vent de leur direction initiale sous l'influence des 
courants marins et n'atteignent qu assez rarement 
(1 fois sur 10) le but visé. Les torpilles dirigeables, 
dont l'idée première, due au colonel Hennebert, 
remonte à 1854 et dont les torpilles Lay, Erickson, 
Nordenfeld, etc. sont les plus connues semblaient 
permettre d'éviter cet inconvénient et d'atteindre 
le but à coup sûr; malheureusement leur méca- 
nisme est délicat et la difficulté de pouvoir les 
suivre en pleine mer et au milieu dun combat 
rend leur emploi assez précaire. Aussi les efforts 
des inventeurs se sont-ils portés vers les disposi- 
tifs capables de maintenir la trajectoire de la tor- 
pille soit constamment rectiligne, soit constam- 
ment dirigée vers le but à atteindre. 

Mettant à profit la force d'attraction qu'exerce 
sur toute substance magnétique la masse de fer et 
d'acier d'un navire de guerre, M. C.-D. Haskins 
a imaginé un appareil magnétique qui, sous l'action 
de cette force, dirige constamment la torpille au- 
tomobile qui le contient vers le navire visé. La 
construction de cet appareil est, naturellement, 
tenue secrète, mais d'après le Western Electrician 
les expériences faites à plusieurs reprises dans le 
port de Botson, puis à Newport devant une com- 
mission du Naval Board, ont donné toute satisfac- 
tion : la torpille autodirigeable de M. Haskins a 
toujours atteint son but. Ces expériences ont 
montré de plus que la zone dans laquelle se fait 
sentir sur l'appareil directeur l'influence d'un cui- 
rassé est un cerçle d'au moins 100 m de rayon. 
Ajoutons que pour éviter l'influence de l'action 
qu'exerce lui-même le navire qui lance la tor- 
pille, influence qui pourrait avoir pour effet de 
faire revenir celle-ci vers son point de départ, l'ap- 
pareil magnétique de direction n'est déclenché, à 
l'aide d'un mouvement d'horlogerie, qu'un certain 
temps après le lancement. 


Traitement électrochimique des lessives des sa- 
vonneries. — Dans la fabrication des savons on 
commence par traiter les corps gras par des solu- 
tions faibles (marquant de 10 à 20° Baumé) de 
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soude, opération qui constitue l'empâtage. La sa- 
ponification n’est pas encore complète et comme 
pour la compléter il faut opérer avec des solutions 
de soude plus concentrées il est nécessaire de sé- 
parer le savon en partie formé des lessives faibles 
qui forment avec lui un mélange homogène; on 
y parvient par l'opération du relargage qui con- 
siste à ajouter à la pâte savonneuse des solutions 
contenant. 30 et 40 p. 100 de sel marin ; le savon 
vient former des grumeaux à la surface de la les- 
sive; on soutire celle-ci après repos. 

Généralement ces lessives, qui contiennent de 
la soude et de la glycérine libre et des corps gras, 
sont perdues. MM. J. Glatz et O. Lugo, viennent, 
d'après The Electrical Review de Londres, d'imagi- 
ner un procédé permettant d'en retirer la soude et 
la glycérine. Ce procédé consiste à électrolyser 
la lessive entre des électrodes de charbon sépa- 
rées par une cloison poreuse. Dans le compartiment 
cathodique se forme une solution de soude résul- 
tant de la décomposition par l'eau du sodium pro- 
venantdel'électrolyse: lescomposés de laglycérine 
sont également décomposés tandis que les matières 
albuminoïides et colorantes sont rendus inso- 
lubles. On sépare celles-ci par filtration et après 
repos on obtient, d'une part, de la glycérine très 
faiblement colorée et, d'autre part, une solution 
de soude caustique d'une concentration suffisante 
pour pouvoir être réemployée dans la fabrication 
du savon. 


Le plus grand yacht électrique. — Le plus grand 
yacht électrique connu jusqu'à ce jour vient d'être 
construit et lancé dans un chantier maritime de 
New-York pour lecomptedu richissime Américain 
John Astor. Sa longueur totale est de 21,6 met 
sa largeur de 3,6 m. La cale de ce yacht est aména- 
gée pour recevoir une batterie de 480 éléments du 
type Samuel dont la charge suffira pour alimenter, 
pendant 14 heures consécutives, deux moteurs de 
de 25 chevaux chacun, actionnant l'arbre de l'hé- 
lice et fournir l'éclairage électrique du bateau. 


L'électro-airmant et les rayons X en chirurgie. — 
La localisation des corps étrangers à l'aide des 
rayons X est entrée aujourd'hui dans l'usage des 
cliniques, et l'on peut, d'autre part, citer un cer- 
tain nombre de cas d'extraction de fragments de 
fer ou d'acier à l'aide de l'électro-aimant. Nous 
signalions dernièrement (voir L'Éclairage Élec- 


trique, t. VIII, p. 430), l'extraction, à l’aide de 
l'électro-aimant, d'une aiguille brisée dans la main 
d'une lavandière; l'opération, conduite par le 
D' Crestin a pleinement réussi. Dans son ouvrage 
l'Electro-aimant, M. Silvanus-P. Thompson cite 
plusieurs opérations ainsi faites, notamment celle 
de l'extraction de l'œil d'un forgeron d’une paille 
de fer détachée de l'outil dont il se servait pour 
façonner un pic. Ce fragment dit le professeur 
Thompson, arriva jusqu'à la sclérotique, à 6 mm 
environ de la cornée. L'homme ressentit, sur le 
moment, peu de douleur; mais deux jours après, 
survinrent une vive souffrance et une grande irri- 
tation, avec obscurcissement de la vue, non seu- 
lement de l'œil malade, mais des deux yeux. 
Envoyé, à l'infirmerie de Cardiff, on trouva une 
petite lésion au point où le fragment avait pénétré 
du côté interne, et l'examen ophtalmoscopique 
révéla la position du fragment, qui s'était planté 
dans la rétine, à la partie supérieure externe de 
l'œil. La trace qu'il avait laissée en traversant 
l'humeur vitrée se distinguait également par de 
petites opacités. L'œil indemne présentait des 
signes très nets d'irritation sympathique. Dès le 
lendemain on procéda, sous l’action de l'éther, à 
un léger élargissement de la blessure, pour per- 
mettre l'introduction du pôle d'un électro-aimant 
que l'on fit pénétrer à travers l'humeur vitreuse 
en suivant, autant qu'on pouvait le présumer, la 
direction prise originairement par le morceau 
d'acier. La première fois l'instrument fut retiré 
sans résultat; mais, à la seconde tentative, le petit 
fragment d'acier sortit à travers la blessure à la 
remorque du pôle. Il ne s'échappa qu'une goutte- 
lette d'humeur vitreuse. L'œil fut ensuite bandé, 
après avoir reçu un pansement antiseptique, et 
quelques mois plus tard le forgeron reprenait son 
travail. La vision centrale était redevenue nor- 
male, mais le champ visuel était un peu réduit en 
raison des lésions subies par la rétine. 

M. Radiguet, de Paris, décrit, dans la Nature, 
une intéressante expérience à laquelle il a pris 
part et où les rayons X furent employés de con- 
cours avec l’électro-aimant pour l'extraction d'une 
aiguille d'un pied humain. 

« Dans le courant de novembre dernier, dit 
M. Radiguet, un de mes clients me demanda de 
faire une épreuve radiographique pour préciser la 
place d'une aiguille qui lui était entrée dans le 
pied deux mois avant. | 

» Deux radiographies furent faites, l’une à plat, 
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l'autre de profil, et il nous fut facile de tracer 
extérieurement la direction de l'aiguille. 

» Je conseillai alors à mon client de faire faire 
l'opération, lorsqu'il me rappela l'article précité 
de M. Crestin dans la Nature en me disant qu'étant 
diabétique il redoutait la moindre blessure et me 
demanda d'essayer de produire l'extraction directe 
par la traction de l'aimant. 

> Nous primes rendez-vous pour le 9 décembre, 
et, assisté du D" Néquet, au moyen d'un écran au 
platino-cyanure de baryum, nous vérifiâmes à 
nouveau la place de l'aiguille, laquelle était située 
au niveau de l'articulation métatarsophalangienne 
du pouce du pied gauche. J'employai un électro- 
aimant très puissant ; grâce à l'écran je voyais ce 
que je faisais et je n'avais pas de surprise à re- 
douter, l'appareil pouvant supporter sans échauf- 
fement sensible un courant de 20 volts et 7 am- 
pères. La première séance dura une heure; nous 
constatàämes que l'aiguille avait bougé de plusieurs 
millimètres; le lendemain après une heure et 
demie, l'aiguille jaillit vers l'électro, par le trou 
où elle était entrée. C'était un fragment d'aiguille 
ayant exactement 1 centimètre de longueur. Il ne 
s'écoula pas une goutte de sang. Mon diabétique 
était sauvé. » 


La densité de l'ozone. — Jusqu'ici la densité de 
l'ozone n’a pas été l'objet de mesures directes : les 
expériences de M. Sorel qui ont conduit au nom- 
bre 1,5 pour la densité par rapport à l'oxygène et 
par suite à la formule O?, ont été, comme on sait, 
exécutées par la méthode de diffusion de Graham : 
M. Marius Otto, qui depuis plusieurs années s'oc- 
cupe de l'ozone, vient tout récemment de déter- 
miner directement cette densité. 

L'appareil qu'il emploie, décrit dans les Comptes 
Rendus de la séance du 11 janvier de l'Académie 
des Sciences, se compose d'un serpentin en verre 
et d'un ballon d'environ 1 litre de capacité, plon- 
gés dans une cuve à eau ; le ballon est fermé par 
un robinet rodé permettant de le mettre en com- 
munication avec le serpentin ou avec l'extérieur 
ou encore de le fermer ; le serpentin a pour but 
de faciliter l'établissement de l'équilibre de tempé- 
rature entre le gaz et l'eau de la cuve. 

Pour faire une détermination on fait passer un 
courant d'oxygène pur et sec à travers le serpentin 
et le ballon jusqu'à ce que l'air soit complètement 
chassé, ce dont on s'assure en constatant que le 
poids du ballon ne varie plus: la dernière pesée 


donne la masse de l'oxygène contenu dans le 
ballon M = V D. Une expérience semblable avec 
de l'oxygène ozonisé donne M'—(V — v) D + vx, 
x étant la densité de l'ozone et v son volume à o° 
et sous la pression normale. De ces deux équa- 
tions on tire x après avoir déterminé v. Cette der- 
nière opération est le point délicat de l'expérience; 
M. Otto l'effectue en absorbant l'ozone par une 
dissolution contenant 16,6 gr d'iodure de potas- 
sium et 9,8 gr d'acide sulfurique par litre d'eau, 
et dosant ensuite l'iode mis en liberté au moyen 
de l’'hyposulfite de sodium. 

Les résultats de deux des nombreuses expérien- 
ces sont 1,6546 et 1,6623 soit (1,5 — O 0034) 1,1056 
et (1,5 + 0, 0035) 1, 1056 ; les quantités o, 0034 et 
0, 0035 étant de l'ordre des erreurs d'expériences 
on peut considérer comme démontré directement 
que la densité de l'ozone est les 3/2 de celle de 
l'oxygène. 


Application des procédés J.-J. Heilmann à la 
propulsion électrique des bateaux de fort tonnage. 
— 1] serait question d'appliquer à la propulsion 
des grands bateaux le système préconisé par 
M. Heilmann pour la traction des trains de che- 
min de fer et qui, comme on le sait consiste à 
transmettre l'énergie de la chaudière à vapeur aux 
arbres moteurs par l'intermédiaire de l'électricité. 
Dans l'application de ce système à la propulsion 
des bateaux de fort tonnage, les moteurs électri- 
ques commanderont directement les hélices. La 
puissance mécanique d'un tel ensemble n'étant 
pas limitée autrement que par des considérations 
d'encombrement, la réalisation d'un tel système 
est par suite très facile. 

Les avantages qu'il procure sont les suivants : il 
supprime l'arbre de couche et en même temps les 
accidents assez fréquents qui arrivent à cet organe ; 
suppression qui permet en outre d'améliorer le 
rendement de l'ensemble, car l'arbre de couche 
absorbe, pour sa part, une proportion notable de 
l'énergie mécanique qui lui est fournie. Les trépi- 
dations que causent les machines à grande vitesse, 
comme les machines des paquebots, ne seront 
plus à craindre avec ce système. 

La possibilité de diviser les groupes unitaires et 
de les placer où l'on voudra augmente la sécurité 
de la marche, puisque l'appareil moteur n'est plus 
unique et que l'arrêt d'un des groupes peut sur- 
venir sans pour cela arrêter les autres. De plus, 
cette division des groupes unitaires ne nécessitant 
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plus une chambre de machine unique, la profon- 
deur du bateau, c'est-à-dire le tirant d'eau, pourra 
être diminuée, d’où une résistance moins forte à la 


propulsion; elle permettra, en outre, d'étudier une 


forme de coque beaucoup plusrationnelle que celle 
qui s'impose avec le matériel propulseur actuel. 

Enfin, le plus grand avantage que l'on puisse 
tirer de l'application des procédés Heilmann à la 
propulsion des bateaux sera sans doute la faculté 
qu'ils donneront de pouvoir placer les hélices où 
l'on voudra et de les faire tourner à une plus 
grande vitesse, tout en augmentant leurs dimen- 
sions, ce qui est une des conditions les plus favo- 
rables pour obtenir un bon rendement organique. 
De plus, le couple pendant un tour sera constant, 
ce qui n'existe pas actuellement avec les hélices 
commandées par un arbre de couche. 

Disons, pour terminer, que ce système permettra 
de rassembler en un même point, toutes les com- 
mandes des différentes manœuvres : mise en mar- 
che, en vitesse, direction, ralentissement et arrêt. 
[l suffira, pour exécuter l’une ou l'autre de ces ma- 
nœuvres, de faire varier l'excitation de la dynamo 
génératrice, ainsi qu on le fait pour la locomotive 
du même système. 

D'après ce que l'on vient de voir, l'application 
des procédés Heilmann à la propulsion des bateaux 
constituerait un réel progrès sur les moyens 
actuels. Du reste, on pourra prochainement s’en 
rendre compte, car des essais seront faits sur la 
Seine, avec un bateau de la dimension de ceux 
qui y circulent, les résultats pratiques que lon en 
obtiendra pourront fixer les idées mieux que toute 
considération théorique. 


L'usage du duplex Hugues en Suisse. — Dans 
une note publiée par le Journal Télégraphique, 
de Berne, le D' YV. Wietlisbach donne comme pro- 
bable l'adoption de la transmission en duplex 
Hugues sur le réseau des télégraphes suisses. 

A cet effet, on a fait cette année sur la ligne de 
Berne à Bâle des expériences qui ont finalement 
donné un résultat satisfaisant. 

Avant tout, il fallait éviter toute nouvelle modi- 
fication des appareils déjà existants afin de ne pas 
être obligé d'employer plusieurs jeux d'appareils 
suivant le genre de transmission, en simplex ou 
duplex, que l’on avait à effectuer ; le système 
devait, en outre, être le moins compliqué possi- 
ble, afin qu'il puisse être desservi par des agents 
moins expérimentés. Pour ces deux raisons, on a 


donné la préférence à la méthode différentielle, 
d'autant plus qu'elle présente encore l'avantage 
d'obtenir un rendement électrique élevé du cou- 
rant disponible. 

L'établissement de la compensation a présenté 
quelques difficultés à cause de la self-induction 
des fils de fer. Sur les lignes en bronze, dont la 
self-induction n'est pas à considérer, en compa- 
raison de celle des appareils, les essais ont, dès le 
début, complètement réussi. Il n'en a pas été de 
même sur les lignes en fil de fer, dont ła compen- 
sation fut très difficile, principalement par suite 
de l’état de l'atmosphère. Un essai d'installation à 
courant inverse augmenta la sûreté de la transmis- 
sion dans une mesure très appréciable, ce qui 
s'explique par cette circonstance que les effets de 
la décharge furent alors presque entièrement neu- 
tralisés par le courant inverse, c'est-à-dire qu'ils 
se produisirent seulement sur la ligne, sans pou- 
voir exercer une influence quelconque sur les 
appareils. 

Comme ces appareils n'ont pas de déclenche- 
ment mécanique, on mit, pour obtenir l'impression 
du contrôle, l'électro-aimant du transmetteur en 
communication avec la terre par un condensateur 
de 2 microfarads. Le dispositif auquel on s'est 
arrêté présente quelques particularités du système 
employé à Bruxelles et à Milan. Cet arrangement 
requiert l'usage d'un galvanomètre différentiel, d'un 
relais polarisé et d'un circuit artificiel comprenant 
un rhéostat et un condensateur. La méthode de 
réglage est des plus simples et peut être effectuée 
par des employés assez peu au courant de la trans- 
mission en duplex. En résumé les résultats des pre- 
miers essais ont été excellents. La transmission 
gagne presque le double en rapidité. 


Incendie du hall de remise des tramways électri- 
ques de Brooklyn. — L'Electrical Review, de 
New-York, nous apprend qu'un incendie qui au- 
rait pu avoir de très graves conséquences a éclaté, 
dans la nuit du 18 décembre dernier, dans le hall 
de remise des voitures de tramways de Brooklyn. 
La cause de cet incendie serait attribuée à l’une 
des voitures dont le moteur s'était échauffé, par 
suite d'un court-circuit, Jusqu'au point de rougir 
et communiquer le feu aux boiseries de la caisse. 

Par malheur cette voiture, étant une des pre- 
mières remisées, se trouvait au milieu des autres, 
de sorte qu'avant que l'on ait pu y parvenir, les 
voitures qui l'environnaient étaient déjà en flam- 
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mes. Enfin, on a pu, grâce à l'intervention des 
pompiers, arrêter les progrès de l'incendie et 
sauver une partie du matériel. Malgré cela 15 voi- 
tures sont brülées ou tout au moins sérieusement 
endommagées. Les pertes sont évaluées à 150 000 
francs. 


Les locomotives électriques sur la ligne Balti- 
more-Ohio.— On sait (voir L'É clairage É lectrique, 
t. VII, p. 415, 30 mai 1896) que des locomotives 
électriques sont employées à la traction des trains 
sous le long tunnel de la ligne Baltimore-Ohio. 
D'après le Railroad Gazette, les trois locomotives 
qui sont affectées à ce service, prendront mainte- 
nant les trains près de la station la plus rapprochée 
de l'entrée du tunnel et les quitteront aux abords 
de la première station à la sortie. Le fil aérien à 
trôlet sera prolongé dans ce but jusqu'aux endroits 
prévus, et de cette façon, les Iocomotivesà vapeur 
de chaque train qui quittaient la remorque de ces 
derniers pour venir les prendre en queue et les 
pousser jusqu'aux abords du tunnel, n'auront plus 
en quittant leur train, qu'à gagner les postes de 
garage. Les résultats qu'a donnés ce mode de 
traction sont, paraît-il, excellents malgré l'irrégu- 
larité du service à la station génératrice. Une seule 
locomotive électrique suffit à remorquer 41 trains 
de marchandises par jour. Prochainement la sta- 
tion centrale sera en mesure de fournir l'énergie 
non seulement aux locomotives mais aussi à 180 
voitures de tramways que, la Baltimore Traction 
Company doit mettre incessammenten circulation 
sur la ligne d'Ohio. 


Secousses électriques par des courants de haute 
ct de basse tension. — Le D' W.-S. Hedley vient 
de signaler dans l'organe médical The Lancet un 
cas bizarre de secousse électrique à 2 500 volts 
qu'aurait supporté, sans résultats fâcheux, un ingé- 
nieur électricien d'une des stations centrales de 
Londres. Cet ingénieur se trouvait sur la plate- 
forme d'un tableau de distribution, où il se tenait, 
assis sur une chaise, prêt à fermer le commutateur, 
dont il tenait la poignée, d'un alternateur sur le 
feeder d’un circuit de 60 lampes à arcs en série 
(3000 volts). Sans quitter cette position il voulut 
toucher de sa mair libre la boite de l'ampèremètre 
qui se trouvait accidentellement dansle circuit par 
suite d'un contact imprévu. Mais à peine le bout 
de ses doigts l'avait-il effleurée qu'il ressentit une 
terrible commotion. Revenu d’un premier moment 


de stupeur il se trouva sur les pieds en bas de la 
plate-forme sans savoir comment il y était venu. 
Ses mains étaient fortement contractées, le bras 
qui avait établi le contact était plié et ramené 


contre la poitrine. La douleur physique que le fou- 


droyé prétend avoir ressentie dans ce même bras 
était une sorte de pulsation accélérée dont les bat- 
tements se trouvaient en accord parfait avec les 
périodicités du courant alternatif (environ 83 par 
seconde). Il lui fut impossible pendant quelques 
instants de détacher l'avant-bras de la poitrine; 
l'épaule elle-même était comme paralysée ; puis 
peu à peu les membres reprirent leur vigueur à 
mesure que les battements diminuaient et au bout 
de trois minutes l'ingénieur était remis ne se res- 
sentant plus de la commotion passée que par la 
cuisson qu il éprouva au bout des doigts qui avaient 
touché l'ampèremètre. A l'examen on pouvait 
remarquer sur les extrémités de ces doigts des 
traces de brülures ; la paume de la main portait 
aussi un sillon rougeâtre qu'avait tracé le courant. 
Mesures faites de ce dernier entre les points du 
court-circuit on a reconnu que la tension supportée 
par le patient n'avait pas été inférieure à 2500 volts. 
M. Hedley estime à un quart d'ampère l'intensité 
de ce courant sans toutefois préciser en raison de 
la nature des contacts. | 

De cet accident, qui montre qu'une secousse à 
2500 volts peut ne pas être mortelle, nous rap- 
procheronsle suivant dont l'issue a été fatale, bien 
qu'il ne fût dú qu'à un courant continu à 110 volts. 
Un ouvrier du nom de Shevard était, nous dit The 
Electrical Journal, occupé à raccorder des lignes 
servant à alimenter des ventilateurs sur le réseau 
de distribution de la Wilmington City Electric 
Light C° à Wilmington (Delaware. U. S. A.) et 
était, dans cette intention, monté à l'un des po- 
teaux de la 6° rue. Tout à coup une secousse le 
fit tomber en travers des conducteurs ; lorsqu'on 
parvint à le dégager, après avoir fait arrêter le cou- 
rant à la station centrale, il respirait encore, mais 
malgré les soins qui lui furent donnés il expirait 
sans avoir repris connaissance. Toutefois, d'après 
le médecin, cette issue fatale ne doit pas être at- 
tribuée à une action directe du courant, mais plutôt 
à son effet sur le cœur, déjà affaibli par une ma- 
ladie de la victime. 
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SUR LA MESURE 


DE L'ISOLEMENT EN MARCHE 


D'UN RÉSEAU A TROIS FILS A COURANT CONTINU 


L'importance de pareille question m'a dé- 
terminé à examiner attentivement les deux 
méthodes publiées par L'Éclairage Électrique 
dans son numéro du 3 octobre dernier. 

L'une de ces méthodes est de M. Edwin 
Place, et l’autre est de MM. Houston et Ken- 
nelly. 

Dans la première de celles-ci les quantités 
à mesurer sont : | 

1° Les différences des potentiels (up et tn) 
entre les fils positif et négatif et la terre, 


Fig. 1. 


ainsi que les forces électromotrices ep et e, des 
deux ponts ; 

2° L'intensité ? du courant qui traverse un 
ampéremètre disposé entre le fil neutre et la 
terre. 

Si l'on appelle R la résistance du voltmètre 


servant à déterminer up et #, on a d'une 
part : 


e peP + pp fn = Oo (1) 

R rp To Fa | 

u, u, ua Fen Ua Hente, Bi 

R E ON EL 
n o p 


et d'autre part en négligeant la résistance de 
l'ampèremètre 


en 


(3) 


e 
i = -6 = —, 
rp rh 


M. Edwin Place déduit de ces 3 équations 
I I 


ro ? rn 

sions très compliquées » qui n'ont pas été 

données dans ce journal mais que publie 
Electricien du 29 août. 

Il m'a été impossible de retrouver ces 

I 


. I I 
expressions de ——, — ,—, 

r ro rn 
voir affirmer qu'elles doivent ètre le résultat 
d'une erreur de calcul; car s’il est vrai que (1) 
et (2) sont indépendantes lune de l'autre, lé- 
quation (3) n’est qu’une combinaison de celles- 

s i P I 
ci.— En effet, si l'on élimine le terme du -— 


dans (1) et (2) l'on obtient : 


. I 
ités — ar «des expres- 
les quantités FE p p 


mais je crois pou- 
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Développant : 


Up en Tue, Un En m en Up —e, —e,) 
| R r, r, 
Up Ep + ep (Un Fen te) EE 
rh rp | 
ou 
u e +u,e e 
pn n` F p 
R = (up — Un — en — êp) 
— — ur, — ep — En n ) 
n 
_ Uo En Hu, ep — ir : A (4) 
R (o —u, —e, — en) rh r, 
équation se confondant avec (3). — Le pro- 
blème reste donc indéterminé et la mé- 


thode ne permet pas de trouver séparément 
I I I 
9 


n’ ro? rp 

D'ailleurs si lon réalise l'hypothèse de 
M. Edwin Place dans sa 3° opération (mise à 
la terre par un ampèremètre de résistance 
négligeable), qui lui permet de dire que dans 
ce Cas Up et Un: deviennent respectivement 


ep et en, l'on verra, en introduisant ces valeurs 


ue Æ — f = — sym- 


dans l'équation (4), 


bole de l'indétermination. 

L'erreur de la méthode résulte dans ce fait 
que l'on suppose la résistance de l'ampè- 
remètre négligeable et qu'on en déduit 
Up = ep Et Un — — en. Si ces valeurs étaient 
atteintes, les potentiels aux deux bornes de 
l'ampèremètre seraient rigoureusement les 
mêmes et par suite il ne pourrait y passer 
un courant. 

L'on fait donc, d’abord, une approxima- 
tion qui revient à supposer le courant nul 
dans l'ampèremètre, et ensuite l'on mesure 
le courant qui passe dans cet appareil ! 


La méthode de MM. Houston et Kennelly 
est absolument exacte en théorie mais leurs 
conclusions au sujet de son application me 
paraissent inacceptables dans la pratique. 

Pour déterminer rp r, et ra par cette mé- 
thode, il faut mesurer, au moyen d'un volt- 
mètre de très grande résistance : 

Les différences de potentiels Up, to, Un 


entre chacune des 2 barres de distribution et 
la terre ou, ce qui revient au mème, l'une de 
ces quantités et les forces ‘électromotrices 

p Et e, de chacun des ponts ; | 

a La variation qu'éprouve une de ces dif- 
férences de potentiel quand on réunit la barre 
correspondante à la terre par une résistance 
connue R; 

3° Les variations qu'éprouvent les diffé- 
rences de potentiel up et u„ quand on fait 
varier brusquement et successivement les 
forces électromotrices en et ep. 

La loi de Kirchhoff donne : 


Hp JL u,—e, à Uy — ep — ĉn E 
r r r i 
P o n 
ou 
I ep ep te 
u — + — + , 
P Ce ro z) ro r, 
ct posant 
ep te —e 
l I I I 
—=—+— +— (9) 
r rh P ra , 


(r est donc la résistance d'isolement des 
3 càbles combinés en faisceau), 


e e, +e 
U, =r (£ d 4 ) (1, 
To rh 
de là 
e e 
n p 
u = u, —e =r ( — } (2) 
0 P P rh rh 
et 
u =u — e, — e, = —r fn En À Er . 13) 
n p r r À 


Réumssant le càble neutre à la terre par 
une résistance R, l'isolement de ce cäble 


et l'isolement combiné du 


n ER 
réseau devient: 


devient 


1 


r = a I . L I , 
++ t 
Fp ro 

ou encore : 


I LO 
TER 
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Dans ce cas la différence de potentiel du 
càble neutre à la terre devient : 


e e 
' u p 
u Dham r' — = ms $ | ) 
; ( nr ) 4 


Des équations (2) et 4) lon obtient: 


dl — u’ ý 
EE (=) (s) 
wo 


Augmentant brusquement la force électro- 
motrice e, de 4e, la variation correspondante 
Ju, de up a pour expression d’après (1; : 


Au, = : (6) 


Augmentant brusquement ep de Aep, u, varie 
de 44, dont la valeur est, d'après (3) : 


z rae, 
n 
"p 
Connaissant (5), les équations ʻ6; et (7) per- 
mettent de déterminer r, et r,. Quant à r, il 
s'obtient par différence de (0). 


MM. Houston et Kennelly prétendent que 
dans la pratique une augmentation de Cp Ct En 
égale à 5 p. 100 est suffisante pour obtenir des 
résultats assez précis. 

Il en serait ainsi si l’on pouvait toujours 
considérer r comme absolument constant 
pendant la durée de l'essai. Au contraire, il 
parait certain que r varie, dans de faibles 
limites c'est possible, mais en tout cas, varic 
Presque continuellement, comme nous l'avons 
reconnu. Aussi la prétention de MM. Houston 
et Kennelly nous parait-elle inexacte ; en tout 
cas, elle est en contradiction avec les conclu- 
sions, que nos essais journaliers sur le réseau 
de la ville de Bruxelles nous ont amené à 
formuler. 

Sur ce réseau, nous appliquons, depuis 
18 mois, cette méthode ou plutôt une méthode 
analogue due à M. Rousseau, professeur à 
l'Université libre de Bruxelles, et nous avons 
reconnu que pour arriver à une détermina- 
tion un peu exacte de rp, ra, et ra il fallait au 
moins faire varier e, ete, de 20 p. 100. 


En effet, les déterminations de u, et r étant 
terminées, suivant la méthode indiquée, fai- 
sons subir à e, la variation 4e, et mesurons 
la variation Au, qui nous permettra de déter- 
Miner ra, Mais supposons que dans l'inter- 
valle séparant ces deux déterminations r ait 
varié de Ar, de sorte que la variation consta- 
tée sur #, (ou Aup) soit le résultat des varia- 
tions 4e, et Ar combinées. (Nous montrerons 
plus bas les raisons de la variation Ar.) 

Pour la simplicité nous pouvons supposer 
que cette variation Ar est due à une variation 
de r, seul, de sorte que dans l’expression de 
Up, r Soit seul modifié. 

La combinaison de ces deux variations 
produira sur up une modification Au, dont 
l'expression sera d'après l'équation (1) précé- 
dente. 

Aup = Ap (<e + >) + + , il) 


n n z n 


ps l'os €, Fa sont des quantités essentielle- 
ment positives, donc : 


Yo r Fan 
Soit: 
Cp e e 
BL E E 
ro n Ta i 
en posant 
Ep — ae 
s Oe es 
Ua lu 
ou 
Ep rh 


quantité positive mais variable. 
, Jrien Lire , 
D'autre part le terme —— peut être né- 

n 
re 
. Tn ` 
àr trés petit (1/100 de r par exemple). 
Dès lors (D s'écrit : 


— puisque nous supposons 


gligé devant 


n | 1) 


e 
Aup = Ariu + a — + — 
Th lu 


Si on néglige la variation Ar, ou si on la 
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suppose nulle, comme dans la méthode de 
MM. Houston et Kennelly, on a 


Au = —+, (I) 


De l'équation (II) l’on obtient la vraie va- 


leur r,; son expression est : 
Ar (1 +a)je+rie 
Lg" (IV) 


De l'équation (II) l’on obtient : 


rie, 


r = ; (V) 
n 
au, 


Si l'on prend la valeur (V})au lieu de (IV), 
Ar(i+a)e 

Sup 
leur absolue, et en valeur relative l'erreur 


est : 


lerreur commise sur 7r, est en va- 


Ar(i+a)e 
ie Au, = Ar (I +a)e 
rie, rie, j 
au, 


. Si Ar = o, c'est-à-dire si l'on peut con- 
sidérer r comme absolument constant pen- 
dant l'essai, l'erreur est nulle; mais si, dans 
cette expression de l'erreur, où a est essen- 


tiellement positif, on suppose Ar = 2 i; 
(ce qui, pratiquement, n’a rien d’'exagéré), 
lon voit que l'erreur relative faite dans le 
calcul de r,, d’après la méthode de MM. Hous- 


ton et Kennelly, est de 


I e 


100 + de, 


En général e, est la moitié de e ; en faisant 
alors 


n loo ” ? 


comme le proposent MM. Houston et Ken- 
nelly, l'erreur est 


: — X 


ou 


Si, au lieu de supposer Ar dù à une varia- 
tion de rp seul, nous l'avions supposé dû à 
une variation de r,, nous serions arrivés au 
même résultat en traitant Aw, pour en ex- 
traire rp. Il n’est donc pas rare de faire par 
cette méthode une erreur relative de plus de 
40 p. 100 soit en plus soit en moins dans le 
calcul de ro, tps rn. 


Nous nous sommes aperçus de ce fait dans 
les déterminations auxquelles nous nous 
sommes livrés en utilisant la méthode ana- 
logue de M. Rousseau, parce que plusieurs fois 
il nous est arrivé de trouver pour ro, 7° OÙ y 
des valeurs négatives, c’est-à-dire impossi- 
bles. Lors de tels résultats nous pouvions 
affirmer que la méthode n'était pas exacte. 
mais même en d’autres cas, lorsque nous 
trouvions pour l'os Tps n des valeurs positives 
et compatibles, nous ne pouvions affirmer 
leur degré d’exactitude, parce que nous ne 
pouvions garantir que r n'avait pas varié 
pendant l'essai. 

Sans doute, si l’on détermine r avant et 
après l'accroissement 4e, et la détermination 
de Aup, et si l'on obtient dans les deux cas 
une valeur identique, l’on peut prétendre 
que r a dù probablement rester constant 
pendant la durée de l'essai. Mais r se déter- 


Roi dans la- 
u’ | 


0 

quelle il est difficile, avec les appareils de 
laboratoire d'usines centrales, de déterminer 
Ua Ct W'a, pratiquement, à moins de 1/100 près. 

Par suite, r ne peut être déduit à moins de 
/100 et l'on ne peut, même après ces deux 
essais donnant des résultats identiques pour r, 
affirmer que celui-ci na pas varié de 1/100 
pendant l'expérience. Si l’on se contente 


mine par la formule r= 


donc d’un Ae, = 


100 
garantir que l'erreur commise dans les dé- 
terminations de ra, n et rp est inférieure à 
40 p. 100 ou mème à 40(1 +4) p. 100. 

Si au fait 
30 o0 
—— en, alors l'erreur dans le calcul de 


100 | 10 
l'os ln Ct rp, peut descendre à -zy comme 
limite supérieure. 


er. il est impossible de 


heu de 


\e, = en l'on 


AU 


Se 
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Cette approximation peut suffire pratique- 
ment, mais du coup, la méthode, tout en con- 
servant certains avantages des méthodes de 
recherche d'isolement en charge, acquiert un 
des inconvénients des autres méthodes : la 
privation de la lumière pour une partie des 
abonnés, une variation de 20/100 de la force 
électromotrice d'un pont ne pouvant se faire 
qu'en diminuant le voltage sur celui-ci. 


Nous avons montré que la précision des 
essais ne permettait Jamais d'affirmer que r 
était resté constant à moins de 1/100 près, 
pendant l'expérience, mais il est à remarquer 
en outre qu'une telle variation de 1/100 
n'a rien d’exagéré et est même fort proba- 
ble si l’on tient compte des causes diverses 
de variations. continuelles d'isolement d’un 
réseau : les ouvriers travaillant dans les ins- 
tallations, ou sur le réseau, les trépidations 
dans les rues, faisant toucher plus ou moins 
les conducteurs sur leurs supports, l'état de 
l'atmosphère, les lampes allumées ou éteintes, 
etc. Ces causes de variations d'isolement, et 
surtout la valeur relative de ces variations. 
sont plus grandes avec les réseaux bien iso- 
lés, mais, d'autre part, la valeur du coefficient 
a est d'autant plus grande que le réseau a un 
isolement faible et que “2 est plus grand. 

ero 


Aussi, contrairement à l'avis de MM. Hous- 
ton et Kennelly, dans le cas du conducteur 
neutre mis à la terre, c'est-à-dire dans le cas 
de r, voisin de o, la méthode précitée est 
absolument inapplicable parce que le terme 
1+ a et par'suite l'erreur possible + s'appro- 
chent de l'infini. La méthode ne donne donc 
guére d'exactitude, et dans ces conditions l'on 
peut se demander si toutes ces méthodes 
tendant à déterminer séparément ro, Fn, p 
ont une utilité ou plutôt une efficacité. La 
méthode de MM. Houston et Kennelly ou ses 
dérivées sont les seules possibles, c’est-à-dire 
que pour déterminer séparément ro, lus Fp €t 
ne pas arriver toujours à des équations indé- 
terminées, il faut absolument agir sur les 
différences de potentiels des ponts, soit sur 
êp et ea. Mais d'autre part nous venons de 
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montrer qu'une telle méthode, dans la pra- 
tique, entache le calcul de ro, rp, r, d'erreurs 
considérables et le mal est d'autant plus 
grand que l’on ne peut affirmer dans quel 
sens cette ou ces erreurs sont produites. Si 
l'on pouvait affirmer que les valeurs plus ou 
moins exactes de ro, Pn, Tp ainsi déterminées 
sont en tous cas, certainement plus petites 
que les valeurs réelles, la méthode serait 
fort recommandable. Au contraire, l'on peut 
affirmer que pour l’une au moins des valeurs 
trouvées (et l'on ne peut dire laquelle) la 
valeur ainsi calculée sera certainement plus 
grande que la vérité. En effet, les erreurs 
faites sur r, et rp ou bien seront de sens 
opposés, ou bien du mème sens; mais dans 
ce cas elles seront du sens opposé à celui 
de l'erreur sur r, qui est obtenue par dif- 
férence de l'équation — = — +> +. 
P rn ro 
Une des erreurs. au moins, devra donc être 
positive. 

Dès lors il me parait plus avantageux de 
se contenter de déterminer les minima de 
Fps lu et ro et il est à remarquer : 1° Que 
cela simplifie énormément le problème ct 
les calculs; 2° que ces déterminations peu- 
vent se faire beaucoup plus exactement ; 
3° qu'en prenant ces valeurs pour des valeurs 
réelles de Fp, rx, Fo l’on ne doit pas faire une 
approximation plus grande que par l’autre mé- 
thode, et que dans tous les cas cette hypothèse. 
d'ailleurs impossible, des trois minima simul- 
tanés n’est que défavorable ; 4° que l’essai se 
fait le réseau étant absolument en marche nor- 
male ; 5° que ces indications sont suffisantes et 
efficaces pour assurer la surveillance du réseau. 

Pour obtenir ces valeurs, il suffit de dé- 
terminer r par la méthode indiquée par 
MM. Houston et Kennelly par exemple. 

Connaissant e,, €p, Up et r, le problème est 
résolu. 

L'hypothèse de r, minimum, se confond 
avec celle de r, minimum et nécessite la con- 
dition de r, = x. 

Dès lors 


I I I 


ra min 
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U, = er +e, — u, 


u, désignant maintenant la valeur absolue de 
l'excès de potentiel du sol sur le conducteur 


négatif: 
d'où 
1 a I . Ea U y > u, + Up E e 
D A DE est a S Un Je tu a 0 
r rp min Une min Ua ry min Uy lb min 
ct 
r a (a) 
min T y , 
P u, 
De même 
l u, i; I u, + u, e 
— = — —— Z ————— = C, 
p up Tn min a min U "n min uy Tu min 
ct 
er 
Va min = u ` (b) 


Quant à ro mins 11 correspond à l'hypo- 
thèse rp — x OU Fa = >œ suivant que Up >œ €p 
OU Up < ep, Ces hypothèses n'étant possibles 
que dans ces conditions. 

Supposons ttp > ep, dès lors ro min corres- 
pond à r,:— x, donc 

I I 


l 
— = ee. 


2 omin Tu 


r o min n 


(OÙ U, est en valeur absolue. 


De làa: 
U n — Ua 4 Uo — Ua + U = en 
Rire rt Ci ’ 
? Tomin omin omin Vo min 
et 


r, min 


Pour obtenir. pratiquement. les indications 
permettant de calculer a. ‘$ etice. il suffit 
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d'installer un voltmètre enregistreur de grande 
résistance, relié d’une facon permanente au 
positif et à la terre. Il marquera les varia- 
tions de up ct des essais répétés trois ou 
quatre fois par jour pour déterminer r per- 
mettent d'obtenir les valeurs minima de rp, 
ra et ro à trois ou quatre reprises dans la 
journée : de telles déterminations sont suffi- 
santes pour surveiller le réseau. 

Nous avons construit un appareil qui dé- 
termine automatiquement à diverses reprises 
dans la journée la valeur de r et qui l'enre- 
gistre en même temps que Up; ep et e, sont 
constants dans de très faibles limites de sorte 
que cet enregistreur donne tous les éléments 
nécessaires pour calculer rp, ra et r, mi- 
nima. 

Nous ferons remarquer encore que cette 
méthode permet de déterminer les watts 
maxima perdus à la terre. 

En effet, si l'on se rappelle que ttp, Uss tn 
sont les différences de potentiels de chacune 
des 3 barres à la terre, mesurées soit au 
moyen d'un électromètre absolu, soit au 
moyen d'un voltmètre de très haute résistance 
parrapport à rps lys ln, résistances d'isolement 
de chacun des conducteurs à la terre, lon 
verra que les watts totaux perdus à la terre, 
c'est-à-dire la somme des watts perdus dans 
chacune des résistances rp, res nu a pour ex- 
pression : 

U 


A?’ 
p 0 n 


Wiotaux = 


Remplacons u, et u, par leurs valeurs. 


(une pE 
Wiotaux = : + a $ £ RE RER PRE RE ; 
p To Th 
Développons : 
u? e ?—2u,e, fe ee 

W totaux = + 

Oo Ya 

al 
r L 2 


n 


D'après ‘1 voir précédemment: 
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où 
ee, ten. 
Dès lors : 
ep Fe u, o p 
r, r rs 
Remplacons, il vient : 
u? e?—2u,e, 
CP ES ER à 
r Fe 
u e u e 
p p p r 
e e) | — ——— | — 2u, | — — |], 
Plet » | 2 2ER r e | 
et après simplifications, 
2 
W totaux =: 7 + pp Enr Enr 
r r r r, 
u e e 
Wiotaux = — (e — u, ) — — , 
r P ko 


expression générale des Wiotaux perdus à la 
terre. 

Par la méthode préconisée l’on mesure ou 
calcule r, up, €p et e, et l'on voit immédia- 
tement que, pour des valeurs déterminées 
r, Up, ep €t en l'on obtiendra W max dans l'hy- 
pothèse qui rendra nul le terme négatif du 
2° membre, c'est-à-dire quand r, sera égal à 
l'infini. 

Telle est donc l'hypothèse qui donne la 
valeur des Wmax, et nous avons vu qu'elle 
entraine également les valeurs r, et rP mi- 
nima. 

L'expression des W mıx devient alors 

u, uU u 


L4 4 ot 
W mnax = —— [e —u )= ee. 
r 4 r 


LJ 


où a, est pris en valeur absolue. 

On arrive à cette mème expression des Wu 
en remplaçant directement dans (A), r, ct ry 
par les valeurs correspondant à l'hypothèse 
r, —%, C'est-à-dire par les valeurs de r, 
et ra minima données plus haut. 

L'on peut aussi obtenir, ce qui toutefois 
est moins intéressant, l'expression des watts 
minima perdus à la terre. 

Par un calcul analogue au précédent, on 
établira qu'ils correspondent icomme d'ail- 
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leurs la valeur de r, minimum) à l'hypothèse 
de rp ou rn égal à æ (suivant celle de ces deux 
hypothèses qui est compatible avec la gran- 
deur de up). 
L'expression des watts minima perdus à 
terre est, SÌ Up > Cp : 
u {u 
W min = ne 
r 
où n est pris en valeur absolue 
OU, Si Up < Cp: 


W min = 


uuo 
y 
r 
où uo est pris en valeur absolue. 
La méthode préconisée permet donc de 
déterminer très facilement et très exactement : 


r r 


rp min’ omin’ n min’ 


W max, W min. 
Par suite elle peut être très utile dans les 
stations centrales. 


Maurice TRAVAILLEUR, 
Ingénieur électricien de la ville de Bruxelles. 


LECLAIRAGE ÉLECTRIQUE 
DE L'AVENUE DE L'OPÉRA 


L’avenue de l'Opéra fut la première voie 
publique éclairée à la lumière électrique ; 
en 1878, lors de l'Exposition universelle 
tenue à Paris, la municipalité passa un 
traité avec la Compagnie Jablochkoff pour 
cet éclairage. On ne peut pas dire que ces 
essais aient été très heureux. L'’avenue était 
éclairée par 32 candélabres, 16 de chaque 
côté ; chaque foyer donnait un éclairage 
équivalent à celui de 11 ou 12 becs de gaz. 
Cependant la Ville payait chaque foyer à 
raison de 1,25 fr par heure; dans ces condi- 
tions le prix de l'éclairage était 5 fois plus 
élevé qu'avec le gaz. Aussi, lorsqu'il fallut 
renouveler le contrat, le Conseil municipal 
abaissa le prix payé à 0,30 fr par foyer et 
par heure. Il était évident que la société con- 
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cessionnaire ne pourrait continuer longtemps 
l'exploitation dans de pareilles conditions, 
car, d'après le rapporteur lui-même, les dé- 
penses s'élevaient à o,73fr; M. H. Fontaine 
a établi que la Compagnie perdait 30 000 fr 
par an; aussi, après avoir persisté pendant 
quelque temps, elle refusa de renouveler un 
contrat si onéreux. En 1882, le gaz remplaça 
les bougies électriques et depuis lors l'avenue 
de l'Opéra fut aussi mal éclairée qu'aupara- 
vant. 

Tous les Parisiens regrettaient.cet état de 
choses ; cette voie étant une ds plus belles 
et une des plus fréquentées de la capitale, 
il semblait naturel qu’elle füt aussi une des 
mieux éclairées. La question fut mise à l'étude 
a différentes reprises ('); elle vient d'être réso- 
lue (°) à la satisfaction de tous ; cette transfor- 
mation n'est, du reste, que le début de la toi- 
lette générale de Paris en vue de l'Exposition 
de 1900; à cette époque la majeure partie 
des grandes voies parisiennes seront enfin 
éclairées à l'électricité. 

L'installation de l'avenue de l'Opéra est 
d'autant plus intéressante que c'est la pre- 
mière fois qu’on a appliqué en grand, à 
Paris, l'éclairage électrique par courants 
alternatifs à une voie publique. Ce procédé 
est très répandu à l'étranger, en Amérique 
notamment, où la plus grande partie de l'é- 
clairage public par l'électricité est réalisé 
par des lampes à arc montées en série. Le 
nombfe de lampes intercalées dans le mème 
circuit est généralement très grand ; on est 
ainsi conduit à employer des tensions éle- 
vécs, très favorables, sans doute, quand on 
considère l'économie réalisée sur la dépense 
de cuivre dans les conducteurs, mais qui 
sont excessivement dangereuses. [l] est sou- 
vent arrivé des accidents dans ces condi- 
tions, malgré toutes les précautions prises 
pour les éviter. Tout récemment encore, à 


(ti Voir L’ Éclairage Électrique, t. VII, p. 329 (14 mai 1896), 
t. VII, p. 580 (4 juillet 1896). 


(*) Voir la Chronique du no du $ décembre, t. IX, p. 472. 
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Rome, en Italie, où les lampes sont montées 
par 30 ou 40 en série, deux ouvriers ont été 
foudroyés. 

Les ingénieurs du service municipal ont 
donc résolu de ne pas dépasser la limite 
généralement admise pour les courants alter- 
natifs, soit 220 volts ; cette tension permet 
unce distribution suffisamment économique et 
ne présente pas de dangers. 

Le courant alternatif est engendré à lusine 
municipale des Halles centrales à la tension 
de 2 400 volts par les génératrices employées 
déja pour l'éclairage privé et est amené par 
les canalisations existantes aux transforma- 
teurs placés dans un kiosque situé, sur le 
trottoir, à l'angle de la rue des Petits- 
Champs et de l'avenue de l'Opéra. La ten- 
sion de ce courant est ramenée dans les cir- 
cuits d'utilisation à la valeur indiquée de 
220 volts au moyen de deux transformateurs 
d’une puissance de 15 000 watts chacun. Ces 
transformateurs qui ont été fournis par la 
Société l’Éclairage électrique, sont placés 
dans le kiosque dont nous parlions plus 
haut et à l'intéricur duquel est également 
placé le tableau de distribution. Le plancher 
est recouvert d’un tapis isolant ct il est 
expressément défendu aux électriciens de 
toucher aux appareils sans être munis de 
gants en caoutchouc. 

L'éclairage de l'avenue de l'Opéra et du 
terre-plein de l'Opéra est fait par 60 lampes 
à arc: avec la tension adoptée, soit 220 volts, 
on a pu monter 5 lampes en série, ce qui 
conduit, pour l’ensemble de l'installation, à 
établir 10 circuits. 

Cinq de ces circuits sont en régime perma- 
nent, c’est-à-dire que les lampes qu'ils ali- 
mentent sont allumées toute la nuit ; les 5 
autres sont en régime variable : les lampes 
qu'ils alimentent sont éteintes à 1 h. 1/2 du 
matin. C'est pourquoi on a employé deux 
transformateurs; un de ces appareils ali- 
mente les lampes en régime permanent, 
l’autre les lampes en régime variable, de 
manière à ce que lun ct l’autre travaillent 
toujours à pleine charge. 


m o i D 
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Dans chaque circuit, la tension totale se | place les résistances ohmiques employées 
divise comme suit : avec les courants continus, mais elle a sur 
celles-ci l'avantage de n'’absorber que très 


5 lampes à 36 volts. . . . 180 volts. 5 Le : i . 

A At | Eo w à peu d'énergie. Dans chaque circuit, la bobine 

Bobine de self-induction . 20 > de self-induction dont la figure ı représente 
Total. . . . . 220 volts. l'aspect, est placée à l'origine du circuit, sur 


le tableau de distribution, ainsi que l'indi- 
La bobine de self-induction a pour but de | quent les figures 2 et 3. 
donner plus de stabilité aux arcs. Elle rem- Ce tableau de distribution est composé de 


CRE trar $ ` mit = 
ea a ipa 
{0 e 


x pe s 
ri, y 
L T- ee mte À 


wE 
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Fig. 1. — Bobine de self-induction des lampes Kremenezki. 


7 panneaux en marbre blanc; celui du milieu 
porte les appareils primaires se composant 


de 2 commutateurs bipolaires à barcttes et 
de 4 plombs fusibles, isolés à l'huile; ces 


Fig. 2. — Vue d'ensemble du tableau de distribution développé. 


appareils relient les transformateurs à la |tral. Chaque groupe de ces tableaux sup- 


canalisation primaire. porte : 
Les appareils secondaires sont placés sur 1 appareil de mise à la terre, système 


les 6 autres panneaux, disposés symétrique- | Cardew; 
ment par 3 de chaque côté du panneau cen- 1 commutateur bipolaire C à deux direc- 


LA 
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tions indépendantes, au moyen duquel les 
circuits variables ou permanents peuvent être 
indifféremment branchés sur l'un ou lautre 
des transformateurs : 

10 barrettes à plomb fusible, formant com- 
mutateurs, à raison de deux par circuits ; 


bé secondauyre de Mu 


5 broches de prise de courant pour am- 
pèremètre, servant à vérifier le débit dans 
chaque circuit; 

s bobines de self-induction, à raison d’une 
par circuit. 

Le courant est conduit depuis le tableau 


ES 


KA Apparel de mise 


Fig. 3. — Schéma des circuits du tableau de distribution. 


de distribution jusqu'aux lampes par un 
câble concentrique armé, fourni par la So- 
ciété industrielle des Téléphones, et qui est 
constitué comme suit (fig. 4): 


Fig. 4. — Câble concentrique des canalisations souterraines 
employées pour l'éclairage de l'avenue de l'Opéra. 


iv Ame en cuivre de haute conductibilité, 
de 12 mm: de section; 

2° Couche isolante en jute imprégnée, de 
3,5 mm d'épaisseur ; 

3° Conducteur annulaire en cuivre de haute 
conductibilité, de 12 mm? de section; 

4° Couche isolante en jute imprégnée, de 
4,5 mm d'épaisseur ; 

5° Double gaine en plomb: 

6° Matelas de protection en tresse asphatée 
de 2 mm d'épaisseur ; 


7° Armature en fer feuillard; 

8° Tresse goudronnée. 

Les câbles concentriques ont été choisis 
pour éviter les effets d’induction qui se pro- 
duisent avec les courants alternatifs dans les 
conducteurs parallèles. Ils sont placés sous 
les trottoirs de l'avenue de l'Opéra dans des 
tranchées de 0,60 m de profondeur ; un gril- 
lage métallique, régnant à 0,30 m au-dessous 
du sol, les signale à l'attention des terras- 
sicrs. La longueur totale des 10 circuits est 
de 4000 mètres. 

Un branchement est établi dans l'intérieur 
de chacun des candélabres supportant les 
lampes électriques. Le câble concentrique est 
amené Jusqu'à une boite de connexion en 
métal dans laquelle il pénètre par deux ou- 
vertures situées à la partie inférieure. A lin- 
térieur de la boite se fait la connexion des 
conducteurs annulaires du câble. A cet effet. 
les fils constituant ce conducteur sont réunis 
autour de la tige d’un petit boulon et placés 
entre trois rondelles de cuivre ; le serrage de 
l'ensemble est obtenu par l’écrou du boulon. 


bma Si 
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L'àme du càble concentrique sort de la boite, 
par deux ouvertures dont les bords sont iso- 
lés et est reliée à un commutateur bipolaireà 
deux directions servant à faire passer le cou- 
rant soit dans la lampe, soit dans une résis- 
tance portative, équivaiente à celle-ci. 

Pour relier la lampe au commutateur, deux D 
fils isolés au caoutchouc sont placés dans l'in- 
rieur du candélabre. 

Les lampes à arc installées pour l'éclairage 
de l’avenue de l'Opéra sont du système Kre- 
menezkv ; elles ont été choisies à la suite 
d’un concours organisé au laboratoire de 
l'usine municipale des Halles. C’est unce 
lampe différenticlle à point lumineux fixe. La 
figure 5 en représente l'aspect ; son fonction- 
nement est très simple: les deux porte-char- 
bons sont réunis par une chaine qui passe 
sur une roue à empreintes a (fig. 6); le poids 
du porte-charbon supérieur est assez fort 
pour que celui-ci tende à descendre constam- 
ment en faisant remonter le porte-charbon 
inférieur. La roue a est le premier mobile 
d'un train d'engrenages à deux harnais, dont 
le dernier mobile est muni d'un régula- 
teur à ailettes et d'un volant b. Un sabot c 
peut venir frotter sur ce volant et arrêter 
ainsi la rotation du mécanisme de réglage; 
il est solidaire d'une tige d qui l'élève ou 
qui s'abaisse suivant que la longueur de l'arc 
est trop grande ou trop faible. Pour cela, la 
tige d est montée sur un fléau eg, pivoté en 

f et qui est sollicité à ses deux extrémités 
par les noyaux h ct ¿de deux solénoïdes H 
et I montés le premier en dérivation, le se- 
cond en série avec l'arc. Lorsque la lampe 
est bien réglée, le fléau eg est horizontal 
lorsque l'arc a sa longueur normale. Dans 
cette position le sabot c repose sur le volant b 
et l'empêche de tourner, mais il est sur le 
point de le quitter. Le fléau porte aussi une 
tige À qui suit les mouvements du bras fe du 
éau ; clle peut ainsi élever ou abaisser tout 
l'ensemble du mécanisme ab de réglage cet 
par conséquent écarter les charbons qui sont 
solidaires de ce dernier par lintermédiaire 
de la chaine a. | Fig. 5. — Vue d'ensemble de la lampe Kremenezki. 
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Le courant arrivant par la borne + tra- 
verse d’abord le solénoïde en série I, puis les 
charbons et se rend à la borne de sortie — 
par le massif de l'appareil. Le solénoïde en 
dérivation H est branché entre le massif de 


Fig. 6. — Schéma du mécanisme de la lampe Kremencski. 


la lampe et l'extrémité du porte-charbon su- 
péricur. 

Au début, lorsque les charbons sont écar- 
tés, tout le courant passe par le solénoïde H 
qui, attirant son noyau h, fait basculer le 
fléau ge, ce qui a pour cffet de soulever le 
sabot ce. Le disque-frein b se met alors à 
tourner et les charbons se rapprochent peu à 
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peu; lorsqu'ils sont venus au contact. la 
presque totalité du courant passe en [le 
fléau bascule en sens contraire et les char- 
bons sont écartés par le mouvement de la 
tige k, ce qui produit l'allumage. A partir de 
ce moment, le courant se partage entre les 
deux électro-aimants et le réglage de l'arc se 
fait de la facon suivante : lorsque sa longueur 
est normale, le fléau est horizontal et le frein 
est serré, ce qui empêche le rapprochement 
des charbons ; lorsque ceux-ci se sont légè- 
rement usés, la résistance de l'arc augmente 
et plus de courant passe en H ; le sabot c est 
soulevé et les charbons peuvent se rappro- 
cher. 

Les mouvements du fléau sont amortis 
par une pompe à air, ce qui empêche les 
mouvements brusques et évite les à-coups et 
les trépidations, ainsi que le « pompage » si 
fréquent dans la plupart des lampes à arc: 
le régulateur à ailettes b contribue au mème 
résultat. Comme il sufht d'une très faible dif- 
férence de pression du frein pour permettre 
ou empêcher le mécanisme de réglage de 
défiler, cet comme à un très faible mouve- 
ment de la roue a correspond une rotation 
très rapide du disque-frein b. le rappro- 
chementdes charbons se fait par mouvements 
insensibles et à peu près continus. Un am- 
péremètre placé dans le circuit n'indique 
que des variations d'intensité inappréciables. 

Tous les organes de la lampe étant très 
simples et peu nombreux peuvent être logés 
dans un espace réduit et sont peu suscep- 
tibles de se dérégler. Aussi le fonctionne- 
ment de cette lampe est-il très régulier. 

Le réglage de la lampe se fait en avançant 
ou en reculant le petit contrepoids j placé à 
l'extrémité du fléau de balance. De plus, en 
modifiant la longueur de la tige k par une 
vis de réglage. on peut élever ou abaisser le 
mécanisme de réglage ct, partant, modifier la 
longueur de Farc, ce qui permet de faire 
fonctionner la lampe avec des intensités de 
courant très différentes. 

La longucur normale de l'arc est de 2.5 mà 
3 mm dans les lampes à courant continu, sui- 
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vant l'intensité du courant et de r: à 3 mm 
dans les lampes à courant alternatif. Avec des 
arcs plus grands, la lumière prend une colo- 
ration violette et avec des arcs plus courts 
l'éclat de la lumière diminue. 

Ces lampes brülent avec une tension aux 
bornes variant de 36 à 42 volts sur courant 
continu, suivant l'intensité et la qualité des 
charbons. et avec unc tension variant de 25 
à 29 volts ou plus sur courant alternatif. 

Les tableaux ci-dessus indiquent les vol- 
tages aux bornes correspondant aux intensi- 
tés généralement employées. 


COURANT CONTINU 


Intensité du courant. Tension aux bornes. 


3 à 4 ampères. 35 volts 
54 0 >» 37 >? 
a à » 38 » 
8 à 10 > 30 v 
10 A r2 b 49 » 
12 A I§ » 4i »: 
13 à IÑ » 2 » 


COURANT ALTERNATIF 


25 à 29volts ou plus; 
variable suivant le nom- 
bre de lampes en série. 


8 à 20 ampères. 


Les lampes installées avenue de l'Opéra 
sont réglées pour une intensité de 14 ampères 
et fonctionnent sous une différence de poten- 
tel de 36 volts. Les charbons employés ont 
15 et 16 mm de diamètre. Un charbon homo- 
gene de 15 mm est placé dans le porte-char- 
bon inférieur et un charbon à mèche de 16 mm 
dans le porte-charbon supérieur, de façon à 
obtenir un meilleur éclairage du sol. 

Les candélabres supportant les lampes ont 
5 m de hauteur; leur modèle a été étudié 
Spécialement pour l'avenue de l'Opéra; ces 
candélabres sont placés face à face sur chacun 
des trottoirs à des intervalles d'environ 28 à 
50m dans le sens longitudinal. Les refuges 
placés dans l'axe de la chaussée sont égale- 
ment munis de candélabres. 

L'éclairage ainsi obtenu est parfait; les 
lampes électriques forment deux lignes de 
feu convergeant vers l'Opéra, d'un très heu- 
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reux cffet; l’éclairage a été prolongé jusque 
sur le terre-plein de l'Opéra, ce qui, la nuit, 
prolonge la longueur de l'avenue et contribue 
encore à flatter le regard. 

Chaque lampe à une intensité lumineuse 
d'environ 50 carcels:; comme la surface éclai- 
rée est d'environ 2500 m*, l'éclairement 
moven de l'avenue est donc d'environ 10 bou- 
gies par m’; c’est le plus bel éclairage public 
qui ait été encorc réalisé. L'ancien éclairage au 
gaz de l'avenue de l'Opéra était environ 10 ou 
11 fois plus faible, et de plus la lumière était 
beaucoup moins bien répartie. 

Le résultat a encore été augmenté cn 
remplaçant les anciens becs de gaz papillons 
par des becs intensifs à tous les carefours, ce 
qui évite les transitions brusques de rues mal 
éclairées à l'avenue de l'Opéra et parfait 
l'éclairage de ces endroits dont la surface est 
nécessairement plus étendue. 

Si l'on se base sur le prix du courant fourni 
par Usine des Halles que nous avons établi 
dans un de nos précédents numéros (') on 
voit que les dépenses en courant entrainées 
par l'éclairage de l'avenue de l'Opéra seront, 
par heure de 


220 VX I4 amp X 10 X 0,0004315 fr = 13.30 fr, 
soit, par lampe, de 


13.5 


T = 0,206 fr. 


En tenant compte de l'entretien des candé- 
labres, du remplacement des lampes, de la 
main-d’œuvre,des réparations, etc., la dépense 
ne dépassera certainement pas 0,35 fr par 
fover et par heure. C’est un prix très bas, sur- 
tout si l’on tient compte de l'éclairage ob- 
tenu. Il montre les progrès réalisés dans l'in- 
dustrie de l'éclairage électrique depuis les 
premiers essais que nous relations au début 
de cet article. 

L'ensemble de cette installation fait le plus 
grand honneur à M. H. Maréchal, ingénieur 
des Ponts et Chaussées et du Service muni- 


(1) L'Écluirage Électrique, t. IX, p. 605, 26 décembre 1896. 
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cipal, qui a dirigé les études et les travaux en 
ayant sous ses ordres M. Lartigue, chef du 
Service extérieur de l'Usine municipale des 
Halles centrales. G. PELLISSIER. 


VOLTMÈTRES ET AMPÉREMÈTRES 
THERMIQUES 


Un conducteur métallique traversé par un 
courant s'échaufle et, conséquemment, se 
dilate; on a eu depuis longtemps la pensée 
d'utiliser cette dilatation pour faire mouvoir 
une aiguille et je pourrais citer de nombreux 
appareils basés sur ce principe. 

Le premier inconvénient pratique est dans 
la très faible dilatation linéaire du conducteur 
employé qui conduit à des systèmes compli- 
qués d'amplification. 

Le deuxième inconvénient est dans la pa- 
resse de l'instrument qui ne donne les 
moyennes des carrés des intensités que pour 
des laps de temps parfois considérables et, 
de ce fait, marque des variations de courant 
souvent très grandes. 

En prenant pour conducteur dilatable des 
lames minces ou des fils fins et en les portant 
à de hautes températures on remédie à ces 
deux inconvénients au deuxième surtout, 
mais, pour des intensités élevées, on est néan- 
moins conduit à des appareils de dimensions 
encombrantes qui ne sont pas utilisables pra- 
tiquement. 

On est donc ainsi amené tout naturellement 
à réserver les appareils thermiques aux cou- 
rants de faible intensité ct ne subissant pas 
de brusques variations ; on en fait des volt- 
mètres industriels, applicables aux courants 
continus aussi bien qu’aux courants alterna- 
tifs et insensibles à l'action des champs ma- 
gnétiques environnants. 

Le plus ancien de ces instruments est le 
voltmètre de Cardew, trop connu pour que 
j'en fasse la description (';; je rappellera seu- 


€) Voir L'Éclairage Électrique,t. X,p. 121,16 janvier 1897. 
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lement qu'il consiste essentiellement en un fil 
fin de platine qui en se dilatant fait mouvoir 
l'aiguille indicatrice. Cet appareil est mis au 
zéro pour une température déterminée ; ses 
autres Inconvénients sont : sa grande lon- 
gucur, la paresse de ses indications et les dif- 
férences qui se manifestent dans ses indica- 
tions suivant que le fil dilatable est placé dans 
une position verticale ou horizontale. 

J. Richard a imaginé un dispositif qui cor- 
rige les effets dus aux variations de la tempé- 
rature ambiante et réduit la longueur de l'ins- 
trument, en cnroulant le fil sur une série de 
petites poulies; mais dufait de la multiplica- 
tion des axes ila augmenté le retard — l'hys- 
térésis pour ainsi dire — de l'instrument à 
chaque variation de température. 

Hartmann et Braun ont un voltmètre ther- 


Y a5 
ło 30, 


Fig. 1. — Voltmètre Hartmann et Braun. 


mique semblable, comme forme et dimensions 
extérieures, aux voltmètres habituellement 
employés (‘). Dans cet appareil un fil fin de 
platine est tendu entre deux bornes fixes A 
et B (fig. 1); au milieu de ce fil en est fixé un 
autre f qui vient s’enrouler sur un petit tam- 
bour O. 

Un petit ressort spiral, ou un contrepoids, 
maintient le système constamment tendu. 

Sous l’action du courant le fil A B s’échaufte 
et s'allonge ; la flèche augmente, le fil f s’en- 
roule sur le tambour et l'aiguille s'avance sur 
le cadran. 

Etudions d'un peu plus près les conditions 
de fonctionnement. 

Soient 2L la distance A B et 2/ la longueur 
d’un fil tendu. La flèche f sera telle qu'on ait: 


ff+L'=r, 


(!} Voir Idem, p. 122. 


n 


6 Février 1897. 
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si l devient /{1 + af) la relation précédente f 
deviendra : 


fe +L =P (1 +a), 


d'où 
ft 3 fè Z= Bat (2 + at). 
ou 
_ Bat (2 + at) 
fi A ft + fo ? 


si f, est très petit par rapport à fi on aura : 
fı =lVat (2 + at). 


A vrai dire ce n'est ni f ni £ que nous 
avons à mesurer, mais bien I que nous vou- 
lons déduire de f: et c’est £ qu'il faut exprimer 
en fonction de f; ou (de f: — fa) donné par une 
simple lecture sur le cadran. De l'expression 
ci-dessus on tire : 


2 __ /2 
Jl = — 1 +\ 1 + ne, 


et, si nous savions comment varie £ en fonc- 
tion de I, nous pourrions calculer I en fonc- 


tion de Aoh, mais la question de l’échaufte- 


l 
ment des fils sous le passage d’un courant 
électrique est extrèmement complexe et déli- 
cate et nous n'avons, là-dessus, que de gros- 
sières approximations. 

Si l'énergie dissipée sous forme de chaleur 
rayonnée était proportionnelle à la différence 
de température entre l'air ambiant et le corps 


chaud on aurait : 

w = ft, 
w étant l'énergie dissipée, exprimée en watts 
par seconde, 5 un coefhcient, et £ l'excès de 


température. 
Comme on a d’autre part : 


w= RP, 


R étant la résistance en ohms du conducteur, 
Į le courant qui le traverse, on tirerait : 


stont V PE) 
LSR R kV INR 


Mais il résulte des expériences faites jusqu’à 


ce jour par Péclet, Dulong, Fleming et autres 
que la chaleur perdue par un corps chaud, 
tant par conduction que par convection, est 
fonction non seulement de l'excès de tempé- 
rature de ce corps sur la température am- 
biante, mais encore de sa température ab- 
solue. 

Aussi tous les appareils de mesure dont 
nous avons parlé et qui sont tous des voll- 
mètres sont gradués par comparaison. 

L'auteur a imaginé et construit un appareil 
qui peut servir à mesurer des courants d'une 
centaine d'ampéres et dans lequel le conduc- 
teur dilatable est un système de lames for- 
mées chacune d’une lame d’acier et de laiton 
soudées face à face. 

On utilise alors non plus leur allongement 
mais bien la courbure caractéristique que 
prend le système lorsque la température 
varie. 

Le phénomène que nous signalons est 
connu depuis fort longtemps et on a fait des 
thermomètres métalliques enregistreurs basés 
sur ce principe, mais nous sommes fort portés 
à croire que la question n'a pas été, alors. 
vue ni d'assez près ni assez avant, que les 
instruments ont été construits d’une facon 
irrationnclle, d’après des données empiriques 
pas assez étudiées, et que ce fut là l'unique 
cause des insuccès notés et des difficultés ren- 
contrées. | 

Nous allons donc reprendre la question et 
l’élucider autant qu'il nous sera possible. 


Soient deux lames planes de section mA Bn 
et ABn'mn' (fig. 2) soudées face à face suivant 
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A B. La longueur et la largeur de ces lames 
sont indéterminées. 

Soit mABn en zinc et ABw'm en fer, 
celle-ci beaucoup plus mince. 

Si nous élevons la température du système 
la face mn va se dilater librement. mais la 
face A B sera retenue par la lame de fer 
A B n'm" moins dilatable et le tout sc courbera 
suivant une forme sphérique de rayon o. 

L'équilibre sera établi lorsque le moment 
de flexion, autour de o, d’une section élémen- 
taire de mA Bn sera égal au moment d’une 
section de m A By’, la section mA Bu travail- 
lant à la compression ct la section A Bw'm' tra- 
vaillant à l'extension. 

Des calculs, que nous ne croyons pas devoir 
reproduire ici, démontrent que la courbure 
est maxima, c'est-à-dire que ə est minimum; 
lorsqu'on a : 


ad 


formule dans laquelle e représente l'épaisseur 
d'une lame et E le coefhcient d’élasticité du 
métal qui compose cette lame, e' et F’ sont 
les données correspondantes de l’autre lame. 

Nous allons montrer que cette condition 
est remplie, du moins approximativement, 
lorsqu'il y a équilibre. 

La fibre mn a pour longueur 


[= hu + at). 


et la fibre mr w 
P= hi + at. 


Dans ces expressions L cest la longueur 
commune des deux lames lorsqu'elles sont 
planes, a et a’sont les coeflicients de dilatation 
et {la variation de température qui amène 
la courbure de rayon z. 

La lame de zinc travaille uniquement à la 
compression et la lame de fer uniquement à 
l'extension. 

Le travail du métal par unité de section 
va croissant à mesure qu'on approche de la 
face commune A B. 
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La longueur d'une fibre distante de x de 


la face mn sera : 
XxX 
zl 0 — . 
( 5) 


la compression totale est : {— l, et la com- 
pression par unité de {longueur 


l — ly EP L 
lo l 

Er Ce 2 )=-5 
E pte) p+e’ 


et le moment, par rapport au point o 


LL  2te—x 
ST 


M = Eixdx xS, 


s est la largeur de la lame ; sdx la section de 
la fibre élémentaire considérée. 

Nous supposerons s= 1 et écrirons simple- 
ment 


i Ex°dx 
M = Eixdx = ———, 
p+e 
Nous aurons donc : 
s e Ex?dr 1 Ee? 
M= ——— z= — l 
J J pte 3 p+e 


et pour l'autre lame : 


13 
fie re 9 
i E 


Comme nous avons admis que, dans l'état 
d'équilibre, les deux moments de flexion sont 
égaux, nous devons avoir : 


Ee” 


ou 


Mais du fait que les deux faces mn, m'n' de 
la double lame se dilatent librement, il ré- 
sulte, comme on pourrait le démontrer par le 
calcul, que ces faces deviennent des surfaces 
cylindriques concentriques ayant respective- 
ment pour rayons ¿+e et :—e'; par suite leurs 
longueurs l et l sont proportionnelles à ces 
rayons et l'on a 

SFe 4 = 


s—e l 


1+at 


—— 1+at° 


mit 
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et par conséquent 


(= 


de sorte que pour des valeurs de £ inférieures 
à 200° C. on a d’une facon sufhisamment 
exacte 


1+at E 
1+at E’ 


Evaluons maintenant le travail du métal 
par unité de section 
De l'égalité 


1+at _p+e 
1+at p—e” 
on tire : 
n= e (1 +at)4+ e(1 -+a't) 
A t {a — a’) i 
ou pour { < 200° 
e+e 
Le (1) 


D t (a — a)? 


Le travail du métal par unité de section 
est maximum au droit de la fibre AB eta 
pour valeur 


Ee 
pte’ 


R= Eis 
en remplaçant o par sa valeur tirée de (1) on 
a encore : 


Et(a— a'e 
et(fa—mDa)+et+te" 


Rax = 


soit, à très peu près : 


Rmax = Et (a —a') ET \ 

et de même : | (2) 
EE IS MS 
R'max = E't (a a’) e+e 


On a aussi approximativement : 


Ee 
Rmax = —— 
P 
E'e' 
R'max = Fr 


Pratiquement la connaissance de la valeur 
de R a une grande importance, car si dans 
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un appareil à système bimétallique la va- 
riation de température est telle que Rmax 
soit plus grand que la limite d’élasticité du 
métal employé il y aura déformation perma- 
nente, et, la température étant ramenée à sa 
valeur primitive, le couple ne reprendra plus 
sa courbure initiale. 


C’est très probablement l'oubli de ce prin- 
cipe qui a causé tous les déboires des cons- 
tructeurs de thermomètres bimétalliques 
qui, un certain temps, jouirent d'une cer- 
taine faveur — comme instruments enregis- 
treurs surtout — mais dont le zéro se dépla- 
cait incessamment. 


Nous donnons ci-dessous, pour quelques 
métaux, un tableau des valeurs de cœæfficient 
d'élasticité E, du travail correspondant à une 
déformation permanente R, au rapport £ et 
du cœæfficient de dilatation a, qui va nous ser- 
vir pour deux applications. 


R 
E R ——— a 

E 
Tôle de fer . .| 17500|14 0, 000800 [0, 00001 20 
Acier fondu . .| 27500|60 0, 002200|0, 0000110 
Lames d'acier .| 28000|66 0,002350[0,0000115 
Cuivre laminé.| 10700! 3,25] 0,000300|0, 0000168 
Laiton laminé.| 8800| 7 0,000800!0, 0000186 
Fil de laiton. 9800|13 0, 001350|0, 0000188 
Zinc coulé. 9500| 2,3 | 0, 0002400, 00002905 
Zinc laminé . 9700| 4,5 | 0,000460|0, 0000310 
Aluminium 6060| 3.0 | 0,000495 |0, 0000231 
Argent. . 7400| 4,5 | 0, 000610|0, 0000200 
Platine 18000| 9,0 | 0, 000500ļ|0, 0000085 
Nickel. | 21000|17,0 | 0,000810|0, 00001 30 
Nora. — E et R sont exprimés en kilogrammes par milli- 


mètre carré; & est le coefficient moyen de dilatation linéaire 
pour un degré centigrade vers 50? 


` 


Soit à construire une lame bimétallique 
devant supporter des variations de tempéra- 
ture de 100° C. au-dessus et au-dessous de 
la température normale. 
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De la formule (2) nous tirons : 


R e+ e I 
t= -= X >x< s 
E e a—a 


Si nous prenons zinc et acier, nous aurons: 


R _ 
E 0,00024 
a — a' = 0,00001 


ete AVE 


9500 


= 2,43, 
d'où 
___0,000240 
7 0,000018 


2,43 = 32°, 


D'où nous déduisons que le zinc est inap- 
plicable à cause de la valeur trop faible de 
Rmax- 


En essayant le laiton o nous aurons : 


— 2,000800 000800 28000 
— 0,000007 88000 


Nous ferons donc nos lames en acier et 
laiton et nous leur donnerons des épaisseurs 
qui seront dans le rapport de 


=\/ 28000 _ 1,47 _ 1 
7 8800 ır ` 0,68” 


Le rayon de courbure minimum sera : 


e (laiton) 
e' (acier) 


ae +e _ epe 
si 100 (a — a) 0,0007 ? 


d'où l’on déduira ọ ou e + e’, suivant les be- 


soins. 
Si 
e = 15/100 de mm 
e' = 10/100, 
on aura :. 


p = 357 MM, 


Nous ferons observer que les lames bi-mé- 
talliques se courbent, non seulement dans le 
sens de la longueur mais aussi dans le sens 
de la largeur et, pratiquement, il faut les 
faire assez étroites pour que lencastrement 
— qui se fait presque toujours entre deux sur- 
faces planes — ne modifie pas trop profondé- 
ment la répartition des efforts. S'il en était 
autrement, la contexture du métal serait mo- 
difiée au droit de lencastrement et il se ma- 
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eq Sn et 


nifesterait des déformations permanentes qui 
amèneralent la séparation des deux lames. 
Comme application de ces.principes nous 
avons imaginé et fait construire un ampère- 
mètre dont voici la description : 
Sur un socle S (fig. 3) sont fixées deux 
équerres métalliques qui servent de borne 


Fig. 3. — Ampèremètre à bilames métalliques. 


à l'instrument; les branches verticales de ces 
équerres sont très rapprochées et ont deux 
parties planes situées dans le mème plan. Sur 
chacune de ces parties est soudée une lame 
bimétallique acier-laiton et ces deux lames 
se trouvent ainsi parallèles et dans un même 
plan. Ces deux lames mn sont réunies à leur 
extrémité par une entretoise métallique a. 

Ainsi le courant entrant par la borne A 
suit la lame m, l’entretoise a, la lame n et sort 
par la borne B; les lames mn s'échauffent 
et se courbent, le laiton étant tourné du 
côté de A l’entretoise a s'éloigne du point O. 
A cette entretoise est fixée une crémaillère c 
qui engrène dans le pignon O et fait mouvoir 
l'aiguille f sur le cadran C. 

Pour corriger les effets dus aux variations 
de la température ambiante, l’auteur a ima- 
giné de disposer sur une équerre E un autre 


a 
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couple de lames m'n’ en tout semblable au 
premier couple mn et orienté aussi de façon 
à ce quune élévation de température en- 
traine l’entretoise a’ à gauche du pignon O. 
De cette façon si les deux couples sont égale- 
ment chauffés ils tirent également sur la 
crémaillière c qui reste immobile. 

Lorsque le courant à mesurer traverse mn 
celui-ci s’échauffe et entraine la crémaillère; 
de ce fait le couple m'n’ subit une flexion qui 
réduit de moitié le déplacement de la tra- 
verse a mais ce déplacement est encore de 
8 à 10 mm et par conséquent amplement 
suffisant pour agir efficacement sur l’aiguillef. 

Des écrans D et D, protègent le couple m'n 
contre le rayonnement du couple mn et ce 
premier couple reste donc sensiblement à la 
température de lair ambiant. 

Les avantages de cet instrument sont : 

1° Sa simplicité ; 

2° L'absence d'actions magnétiques ; 

3° L'absence de self-induction. 

Il n'est pas sans inconvénients, car pour 
les faibles débits, l'élévation de température 
du couple mn est très faible, -partant l’équi- 
libre s'établit très lentement — une minute 
— et il ne peut servir à déceler les brusques 
variations de régime. 

S'il est insensible aux champs magnétiques 
voisins il n’est pas insensible aux courants 
d'air et on a dû prendre des précautions pour 
que le refroidissement des lames fùt indépen- 
dant des agitations extérieures. 

Enfin rien ne prouve que les lames ne 
subissent pas à la longue une modification 
moléculaire qui change la valeur de leur 
coefficient d’élasticité. 

Malgré cela il est, en bien des cas, préfé- 
rable aux instruments à aimantation de fer 
doux qui subissent — sans crier gare — des 
variations parfois considérables et, pour les 
courants alternatifs, il me parait tout in- 
diqué. 

D. Dusox. 
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APPAREILS ÉTALONNÉS (! 


CouPreurs. — Une question très impor- 
tante pour l'industrie électrique réside dans 
la connaissance exacte de la quantité d'énergie 
produite ou absorbée ; l’électricien a besoin 
de savoir la quantitéqu'il aproduiteet fournie, 
le client, celle qu'il a reçue; cette question 
est une de celles qui ont donné lieu au plus 
grand nombre d’inventions. Un petit nombre 
seulement des compteurs imaginés sont 
entrés dans la pratique courante, ils reposent 
tous sur un petit nombre de principes ; nous 
allons en décrire quelques-uns comme types, 
en les choisissant parmi les modèles qui sont 
ou ont été les plus répandus. 

Le problème à résoudre consiste à effectuer 
constamment l'intégration du produit EI: 


W= f Elat. 


Suivant que l’on prend le terme dans toute 
sa rigueur ou avec quelques simplifications, 
on obtient des appareils différents. 

Si on admet, par exemple, que le client 
n'emploie qu'un seul groupe de lampes dont 
la consommation horaire est connue, il suffit 
de mesurer la durée d'emploi. 


W =EI f dt; 


l'appareil est un simple compteur de temps. 

Dans la plupart des installations d’éclai- 
rage, la distribution se fait à potentiel cons- 
tant, ou réputé tel; le problème se réduit à: 


WÆ=E /idt; 


il faut alors faire usage d’un appareil capable 
d'intégrer Idt. La solution la plus simple, 
consiste à produire un dépôt chimique au 
moyen du courant I, ou d’une fraction bien 
connue de ce courant; ce dépôt électrochi- 
mique est en effet proportionnel à la quantité 


—— 


(1) Voir L'Écluirage Electrique des 9, 16 et 25 janvier, p. 70, 
115, 160. 
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d'électricité qui a traversé le circuit. Les 
compteurs chimiques, très employés en 
Amérique au début de l'électricité, sont au- 
Jourd’hui presque universellement abandon- 
nés ; on a recours pour produire l'intégration 
de Idt, comme d'ailleurs celle de Eldt, à 
des appareils mécaniques. Selon la manière 
dont s'effectue cette intégration, on peut 
diviser les compteurs mécaniques en : 

1° Compteurs moteurs, sans heuremètre ; 

2° Compteurs avec heuremèlre et intégration 
continue ; mr 

3° Compteur avec heuremetre et intégration 
discontinue. 

Dans la première catégorie sont rangés 
tous les compteurs dans lesquels l’action, 
électromagnétique, électrodynamique ou calo- 
rifique, a pour effet de produire un mouve- 


ment dont la vitesse est proportionnelle à I. 


ou El, de telle sorte que si on compte le 
nombre de tours faits par le mobile, on effec- 
tue la somme de wdt et par suite celle de Idt 
ou Eldt; dans ces appareils on n'a pas à 
tenir compte du temps. 

Dans la seconde et la troisième catégorie, 
une horloge compte le temps pendant qu'un 
autre organe effectue la mesure, continue 
ou intermittente, de l'appareil galvanomé- 
trique. 

Les compteurs de temps ont eu, au début 
des applications industrielles de l'électricité, 
une certaine vogue, due principalement à leur 
robustesse, à la simplicité de leur emploi et 
enfin à leur bas prix. Aujourd’hui la fabrica- 
tion des compteurs a beaucoup augmenté, 
les prix ont diminué et les avantages relatifs 
des compteurs de temps sont devenus assez 
discutables ; ils continuent néanmoins à ètre 
en usage dans certaines villes, pour les instal- 
lations de peu de lampes en particulier. 

Le compteur de temps Aubert est un simple 
mouvement d’horlogerie marchant 200 heu- 
res; un électro, intercalé dans le circuit de 
l'appareil d'utilisation, déclenche le mouve- 
ment dès que le courant passe dans le circuit, 
et l’arrête dès que celui-ci est ouvert, le 
mouvement se déroule donc pendant tout le 
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temps du fonctionnement de la lampe ou du 
groupe d'appareils auquel il est relié ; il suffit 
de lire ce temps sur le cadran, pour savoir 
quelle a été la consommation. Il est évident 
qu'il faut autant de compteurs qu'il y a d'ap- 
pareils devant fonctionner indépendamment 
les uns des autres ; mais pour les petites ins- 
tallations, et si le fournisseur d'électricité 
exerce une surveillance convenable sur les 
appareils employés par le consommateur, la 
simplicité du modèle rachète bien des incon- 
vénients. 

Dans le compteur Frager (fig. 27),11n°y a pas 
de ressort ; c'est une dérivation du courant qui 
fournit le travail moteur. Un balancier à axe 
vertical, réglé pour battre la seconde, fait 
avancer, au moyen d’un cliquet, le mouve- 
ment d’horlogerie ; ce balancier a une portion 
de sa circonférence en fer doux; celle-ci 
plonge dans un solénoïde à fil fin a, qui l'at- 
tire, jusqu’à ce que le courant soit rompu 
par un ressort commandé par le mouvement 
du balancier lui-même. Le courant commu- 
nique ainsi une impulsion à chaque oscilla- 
tion du balancier; dès que le courant est inter- 
rompu, les oscillations s’amortissent et s'ar- 
rêtent rapidement; le mouvement indique 
donc bien le temps pendant lequel le circuit 
est fermé. 

Dans l'installation de ces instruments, on 
ajoute d'ordinaire un coupe-circuit, fusible 
ou mécanique, destiné à empêcher la fraude 
que l'on pourrait faire en alimentant un plus 
grand nombre de lampes que celui qui est 
prévu. | 

Parmi les compteurs chimiques, le pre- 
mier en date et le seul dont l'application ait 
été faite sur une grande échelle est celui 
d'Edison ; il se compose de deux voltamètres 
à sulfate de zinc, dont les électrodes, formées 
de plaques de zinc, sont reliées en série avec 
une résistance en maillechort, l'ensemble 
étant lui-même mis en dérivation sur une 
lame de maillechort, de section convenable 
pour que l'intensité de courant dans le vol- 
tamètre soit le centième ou le millième du 
courant total. La quantité d'électricité est 
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mesurée par la variation du poids des élec- | l’autre. Un thermomètre métallique vient 
trodes, un des voltamètres sert de contrôle à | fermer le circuit de la lampe à incandescence, 
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Fig. 27. — Compteur de temps Frager. 


placée à la partie inférieure, dès que la tem- | vénient des compteurs chimiques, réside 
dans l'obligation fastidieuse de la pesée, qui, 
non seulement exige un certain temps, mais 
encore se fait loin du client et lui inspire une 
grande méfiance; la régularité des résultats 
n'est pas assez satisfaisante pour que, mal- 
gré les perfectionnements apportés depuis 
quelques années, ces appareils reprennent 
une place importante dans l'usage courant. 
Le compteur Thomson est un des types les 
plus caractéristiques des compteurs-moteurs 
(fig. 28). Il est formé d’un petit moteur élec- 
trique sans fer et d’un frein électromagné- 
tique. Sur un arbre vertical est fixé un in- 
duit en tambour, à fil fin, mis en série avec 
une résistance sans induction et le tout placé 
en dérivation aux bornes du circuit à mesu- 
rer. Deux bobines en gros fil ou en lame 
recoiænt le courant total à mesurer, et for- 
ment les inducteurs du moteur ; dans ces 
conditions le couple moteur est proportionnel 
à ET. A la partie inférieure. l'arbre porte un 
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Fig. 28. — Compteur Thomson. 


pérature s'abaisse jusqu’à faire craindre la 
congélation du liquide. Le plus grand incon- 


em 
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disque horizontal, tournant entreles branches 
d'aimants permanents; le couple produit par 
les courants de Foucault est proportionnel à 
la vitesse w; on peut écrire, en appelant A 
une constante, 


EI = Aw, 


si on compte le nombre de tours effectués 
par le disque pendant un temps quelconque, 


n= f wdt= — f'Eldt; 


l'appareil mesure donc directement l'énergie 
dépensée entre les points sur lesquels il est 
branché. 

Diverses précautions sont prises pour assu- 
rer l'exactitude des indications pour tous les 
régimes. Dans ce qui précède, nous avons fait 
abstraction des frottements ; pour les rendre 
négligeables, on a fait porter l'axe mobile 
sur des pointes reposant dans des chapes de 
saphir; on réduit la vitesse au minimum par 
l'emploi d’aimants puissants, de façon à éviter 
l'usure des saphirs, et enfin on dispose, dans 
les bobines servant d’inducteurs, un enrou- 
lement en série avec l'induit, qui crée un 
faible champ, nécessaire pour éviter les 
erreurs dues aux frottements et pour faciliter 
le démarrage, lorsque le régime esttrès faible. 
Le moteur, étant sans aimant et sans fer, ne 
subit pas de variations mais les aimants qui 
agissent sur le disque, ont une action directe 
sur l’étalonnage de l'appareil; lorsqu'ils dimi- 
nuent d'intensité. le couple antagoniste s'a- 
baisse et le compteur arance, il tend à mar- 
quer une dépense trop grande. 

La durée d’oscillation d'un pendule, sou- 
mis seulement à l’action d’une force constante, 
est donnée par la formule connue : 


K 
SRN AV 
le nombre d’oscillations effectuées pendant le 
temps {est : 
t Wa 
n = — RE 


K 


Si à la force constante W,, nous ajoutons 


une force proportionnelle au courant I, en 
remplaçant la lentille du pendule par un 
barreau aimanté, et en plaçant au-dessous 
un solénoïde qui allire l'aimant, le nombre N 
d’oscillations correspondant au mème temps t£, 
deviendra ; 


BE 2 VENA An TE 
N=+\/ Wie = VER Vite 


W, 
K 


r ha t 
On peut écrire, en remplaçant — V 
M T 
par sa valeur n, 


Si on a soin que la force électromagnétique 
soit faible par rapport à l'action de la pesan- 
teur W, c'est-à-dire que le pendule ait ane 
a 
AA 
est toujours plus faible que 1, on peut déve- 
lopper en série et ne prendre que le premier 


terme : 


durée d’oscillation peu différente de T 


Considérons les nombres n et N pendant 
un temps infiniment petit dt, 


dn = + dt, 


I a 
aN = = (a + AA lde), 


en intégrant et faisant la différence N — n, il 
vient : 
a 


MEEST 


fiat. 

Il suftit donc de connaitre la différence 
entre le nombre d’oscillations effectuées par 
le pendule sous l'action seule de la pesanteur 
et sous celle du courant ; ce principe sert de 
base au compteur Aron. Deux horloges iden- 
tiques sont réglées par deux pendules, dont 
les durées d'oscillation sont rigoureusement 
égales; Pun de ces pendules est terminé par 
une masse non magnétique; l’autre par un 
aimant long, ou, dans le cas du Wattmètre, 


| par une bobine à fil fin, placée en dérivation 
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aux bornes du circuit à mesurer. Un large 
solénoïde fixe reçoit le courant principal, et 
agit, par attraction, sur l’aimant mobile: il 
suffit de mesurer la différence des deux hor- 
loges, pour en déduire la quantité d'électricité 
ou d'énergie électrique qui a passé dans le 
circuit. Cette différence est indiquée sur une 
série de cadrans, par des aiguilles comman- 
dées par des engrenages différentiels très 
simples. On voit que ce compteur renferme 
d'une part un compteur de temps, et d’autre 
part un appareil de mesure; l'intégration est 
continue; il rentre dans la deuxième catégorie 
que nous avons indiquée. 


La figure 29 représente le coulombmètre 


Fig. 29. — Coulombmètre Aron. 


Aron qui donne f Idt, et la figure 3ole watt- 
heuremètre, qui donne f ET dt. 

Une difficulté se présente avec cet instru- 
ment: lorsque le courant est nul, il est 
extrêmement difficile de faire marcher les 
deux pendules synchroniquement, il en 
résulte que le compteur peut indiquer une 
dépense, alors qu'il n'y a pas de courant; 
on remédie à cette difhculté en reliant les 
deux pendules par un fil, au milieu duquel 
est attachée une petite masse; celle-ci agit 
pour synchroniser les mouvements, il n’y a 
plus d'indication de dépense à vide, mais 
par contre les mesures sont faussées pour 
les faibles débits. 

Le compteur Frager appartient au groupe 
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des compteurs à intégration discontinue ; il 
se compose d’une pendule entretenu électri- 
quement, qui agit comme compteur de temps, 
et qui commande par un train d'engrenages 
convenable le mouvement circulaire de la 
came de lecture ; celle-ci fait un tour com- 
plet toutes les 100 secondes. L'appareil de 
mesure est un wattmètre dont la bobine à fil 
fin porte un index; la came rencontre cet 
index en un point variable suivant la valeur 
de la puissance à mesurer à ce moment; 
cette came est tracée de telle sorte qu'elle 
reste en contact avec l'index pendant une 
fraction de tour exactement proportionnelle à 
la puissance mesurée. Pendant ce contact 


Fig. 30. — Watt-heuremètre Aron. 


seulement, la came entraine un compteur de 
tours, qui indique alors un chiffre propor- 
tionnel à EI. La came abandonnant l'index, 
celui-ci prend la position qui correspond à 
la puissance à ce moment, et au bout de 
100 $, la came fait une nouvelle lecture qui 
vient s'ajouter à la précédente ; l'appareil 
totalise ainsi, à la facon dont les, enregis- 
treurs intermittents tracent les courbes; il 
faut supposer que pendant chaque inter- 
valle de 100 secondes. EI reste constant ou à 
peu près. 


Installation des compteurs. — Chaque 
modèle comporte des détails de montage 
différents ; comme ceux-ci sont généralement 
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fournis avec les instruments, nous ne nous y 
attacherons pas; nous ne nous occuperons 
ici que des conditions générales. Les comp- 
teurs, qui ne sont que des coulombmiètres, 
s'installent, comme les ampèremètres ordi- 
naires, sur un des conducteurs principaux 
de la canalisation; si celle-ci est à trois fils, 
il faut deux compteurs, ou un compteur à 
deux enroulements ; les enroulements du ou 
des compteurs doivent toujours être placés 
sur les conducteurs extrêmes, jamais sur le 
conducteur moyen, il est facile de le com- 
prendre. 

Les compteurs d'énergie se placent comme 
les wattmètres, les observations que nous 
avons faites au sujet de ces instruments 
s'appliquent également ici. 

Dans les distributions à trois fils, les con- 
nexions sont un peu plus compliquées ; il 
faut, ou employer deux compteurs, un pour 
le fil négatif et un pour le fil positif, ou faire 
totaliser par le même appareil les deux cou- 
rants. Le schéma (fig. 31) représente un 


Fig. 31. — Montage des compteurs Thomson 
sur distributions à trois fils. 


compteur. Thomson dans ce cas; lesdeux cou- 
rants passent dans deux circuits égaux, bien 
isolés l’un de l’autre, et la bobine mobile est 
en dérivation sur les mèmes conducteurs, elle 
reçoit donc un courant de f. é. m. double de 
celle du fonctionnement des appareils, cette 
disposition a pour but de corriger en partie 
les différences qui peuvent exister entre les 
deux circuits, au point de vue du voltage. 


Dans les distributions à 5 fils, le montage 
est encore plus compliqué; il y a quatre en- 
roulements distincts, égaux deux à deux, les 
conducteurs extrèmes passent chacun dans 
des bobines dont l’action est double de celle 
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Fig. 32. — Montage sur distributions å cinq fils. 


des conducteurs moyens, bien entendu, on 
ne s'occupe toujours pas du conducteur 
neutre ; enfin, la bobine mobile, munie d'une 
résistance élevée, est encore en dérivation 
sur les conducteurs extrèmes. 

Dans le compteur Aron à 3 fils (coulomb- 
mètre), les deux enroulements sont entière- 
ment distincts et ils agissent chacun sur un 
aimant spécial ; les deux aimants sont montés 
parallèlement à l'extrémité du même pendule. 

Pour vérifier les compteurs, on procède 
d'une manière analogue à celle employée 
pour les appareils à lecture directe, en faisant 
varier le régime de marche et en notant, 
pendant un certain temps, les indications 
des appareils à lecture directe et d’un bon 
compteur de temps. Il n’est pas nécessaire 
d'attendre que les aiguilles du compteur 
d'électricité se soient déplacées d’une quan- 
tité nettement mesurable; on peut noter le 
mouvement sur un mobile plus rapide, par 
exemple, sur le disque amortisseur du comp- 
teur Thomson, ou en notant les coincidences 
des deux pendules du compteur Aron. 

Quel quesoit le soin apporté à la vérifica- 
tion sur place des compteurs, il ne faut pas 
espérer une grande précision dans les résul- 
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tats; un bon essai doit ètre fait au labora- 
toire, au moyen d’appareils bien étalonnés, 
et en faisant, pendant un temps assez long, 
des observations fréquentes des appareils à 
lecture directe. 

Quelle précision peut-on atteindre avec les 
compteurs ? La question est délicate et ne 
saurait être résolue nettement. En pratique, 
avec un compteur en place, chez un client, 
il ne faut guère espérer plus de 2 p. 100, 
car il faut bien se rappeler que les compteurs, 
comme tous les instruments de mesure, 
sont d'autant plus exacts qu'ils sont em- 
ployés plus près du maximum ; or, il arrive 
très fréquemment qu’un compteur n’a qu'à 
enregistrer une très faible consommation, 
alors les erreurs peuvent atteindre 5 p. 1o0et 
plus. Ce que l'on doit éviter surtout, et c’est 
ce qui frappe le plus les clients, ce sont les 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


265 


compteurs qui indiquent une consommation, 
alors que le circuit est ouvert. Un compteur, 
bien construit, qui serait installé à demeure, 
dans un laboratoire, pourrait probablement 
atteindre une précision moyenne de 1 p. 100, 
mais il ne faudrait pas lui demander plus. 


H. ARMAGNAT. 


REVUE INDUSTRIELLE 
ET DES INVENTIONS 


Ampèremètre Siemens et Nobel (1896). 


Cet appareil, d’une remarquable simplicité, 
est étudié de manière à réduire au minimum 
les erreurs d’hystérésis et l'influence des ma- 


Fig. 1 et 2. — Ampèremètre Siemens et Nobel. 


chines et conducteurs électriques environ- 
nants, 

Le solénoïde A, en grosse hélice ou à fils 
minces suivant qu'il s’agit d’un ampèremètre 
ou d'un voltmètre, traversé par le courant 
suivant BC, agit sur une armature D, non 
magnétique, guidée au bas par un galet E, 


équilibrée en G autour de laxe F de lai- 
guille I, à contrepoids réglable H. L'arma- 
ture D porte des fils de fer L, recourbés en U 
qui constituent sa partie active. Pour le trans- 
port, on fixe D en abaissant la pointe P de 
manière à permettre à la pince élastique N 
de serrer D. G. R. 
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Ampèremètre Evershed et Vignolles (1896) 


La bobine M, oscillant dans l'espace com- 
pris entre les pôles N et S d'un aimant per- 
manant et le cylindre de fer doux C, est 


Fig. 1 et 2. — Ampèremètre Evershed et Vignolles. 


enroulée comme l’armature d’une dynamo 
bipolaire autour d’un cadre à anneau R en 
cuivre afin de la rendre apériodique. Elle 
peut, en outre, s'enlever facilement, avec C, 


sans toucher à l’aimant. G. R. 


Calcul graphique des moteurs à induction; 


Par E. DANIELSON (!) 


Nous nous proposons d’appliquer le prin- 
cipe connu des diagrammes au calcul d'un 
moteur asynchrone triphasé. 

Nous supposerons, sans grande erreur, que 
le champ magnétique dans lentrefer con- 
serve une valeur constante. En outre, nous 
ferons l'hypothèse généralement admise que 
la force électromotrice, le courant et le champ 
magnétique engendré par ce dernier sont des 
fonctions sinusoïdales parfaites du temps. 

Rappelons tout d'abord la construction des 
diagrammes. 

La figure 1 représente le développement 
de la périphérie d’un moteur d'’induction 
supposé bipolaire pour simplifier. a est l’en- 
roulement primaire, b est l'enroulement se- 
condaire fermé sur lui-même. La sinusoïde B 
nous donne alors la configuration du champ 
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(') Tecknisk Tidskrift, 13 avril 1895. 
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magnétique dans l'entrefer et comme nous 
faisons abstraction pour le moment de la 
dispersion du flux, cette courbe représentera 
la totalité du flux en jeu dans le moteur. 

Le champ magnétique B agissant seul sur 
l’'enroulement secondaire (induit) v induira 
un courant décalé d’un quart de période par 
rapport à lui. Ce courant ou mieux encore le 
flux qu'il engendre sera représenté par la 
sinusoïde C. 

Le champ magnétique B réagira évidem- 
ment sur l'enroulement primaire comme sur 
l’enroulement secondaire, mais l’on conçoit 
facilement que le flux engendré par le cou- 
rant primaire doit être tel que combiné avec 
le flux secondaire il donne comme résultante 
le champ magnétique B. 

Géométriquement, le flux magnétique B 
sera donc représenté par la diagonale d'un 
parallélogramme dont les côtés adjacents 
sont les vecteurs représentatifs des flux pri- 
maires et secondaires. On trouvera donc 
pour chaque point de l’entrefer, c'est-à-dire 


Fedre les 


pour chaque abscisse de la figure 
du flux primaire en opérant de 
suivante : 


1, la valeur 
la manière 
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Pour une abscisse quelconque e de la 
figure 1 correspond une ordonnée ee'== OB 
dans la figure 2. A cette même abscisse cor- 
respond un flux secondaire ff —OC que 
nous porterons (fig. 2) normalement à OB. 


2 


O 


Fig. 2. 


Le vecteur représentant le flux primaire est 
alors donné par OD = BC soit par l’hypoté- 
nuse du triangle rectangle BOC. Les gran- 
deurs OD ainsi obtenues pour chaque abs- 
cisse seront ensuite portées en ordonnécs 
dans un nouveau diagramme qui sera la 
sinusoïde D de la figure ı. 

Nous avons supposé jusqu'ici que le champ 
magnétique B était fixe. En réalité il tourne 
avec la vitesse du synchronisme et il est 
alors évident que les états magnétiques suc- 
cessifs analysés plus haut pour chaque sec- 
tion de l’entrefer vont se répéter pour chacune 
d'entre elles. Il n’y a donc rien de changé aux 
diagrammes si ce n'est que les abscisses de 
ceux-ci seront à concevoir comme des temps 
au lieu d'espace d’entrefer. Si par exemple à 
un moment déterminé et pour une section 
quelconque de l’entrefer les inductions magné- 
tiques sont représentés par e, fet g des dia- 
grammes B, C, D ifig. r\alors les points h, i, k 
caractériseront lesinductions magnétiques de 
la même section après un quart de période. 
Il y a même plus, car les vecteurs OB, OC, 
OD (fig. 2) représentent non seulement les 
intensités de flux primaires, secondaires et 
résultants, mais encore les ampères-tours 
primaires, secondaires et résultants. 

Poursuivons encore l'étude de ces diagram- 
mes ; nous savons que les actions inductrices 
développées par le flux magnétiques tour- 
nant sur les enroulements primaires et secon- 
daires sont opposées et comme dans len- 
roulement secondaire 1l n'existe aucune autre 
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force électromotrice que celle induite par le 
champ, on peut en conclure que le courant 
secondaire coïncidera en phase avec cette 
force électromotrice. De plus la force électro- 
motrice induite dans le circuit primaire sera 
dirigée suivant OC mais en sens opposé. 
Dans la figure 3, représentons cette force 


8 < | : décalage 
f e 


Fig. 3. 


électromotrice par ef et portons-la suivant 
la direction O C. Portons ensuite fg égal 
chute ohmique, trouvée plus haut, dans la 
direction du courant primaire, c'est-à-dire 
faisant avec fe un angle efg égal à l'angle 
COD de la figure 2. Le vecteur eg qui 
termine le triangle n’est autre chose que la 
différence de potentiel à appliquer aux bor- 
nes du moteur et l'angle efg qui représente 
le retard angulaire du courant sur la diffé- 
rence de potentiel aux bornes est le décalage. 

Les figures 2 et 3 donnent, on le voit, une 
idée assez exacte quoique incomplète des 
phénomėnes qui se passent dans un moteur 
et elles vont nous permettre le calcul numé- 
rique d'un moteur asynchrone triphasé cons- 
truit. Le moteur développe une puissance de 
110 chevaux. [l est alimenté sous une tension 
de 360 volts entre un des fils de ligne et le 
point neutre (volts simples) et une fréquence 
de 60 périodes par seconde. L'inducteur exté- 
rieur fixe, est enroulé pour créer 16 pôles, 
il est percé à sa périphérie interne de 192 
trous pour y loger l’enroulement primaire. 
Chaque trou contient deux barres ; toutes les 
barres d’une phase sont en série. 

Le diamètre de l’induit est de 958 mm; la 
longueur axiale des noyaux feuilletés est de 
562 m m ; lentrefer a une épaisseur de 0,2 cm. 
La section de la partie pleine des noyaux 
tant primaires que secondaires est de 252 cm*. 

La figure 4 représente la 8° partie de la 
périphérie du moteur ainsi que le circuit 
présumé des lignes de force. Nous appelle- 
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rons N le nombre des lignes de force moyen 
émanant d’un pôle. La force contre-électro- 
motrice induite par le flux N dans l'enrou- 


Lignes dr fon 


Fig. 4. 


lement primaire est sensiblement égale à la 
différence de potentiel appliquée aux bornes, 
soit 360 volts effectifs par phase. Si l'on 
remarque que le flux N coupe 2 x 60 fois par 
seconde chaque barre d’inducteur et qu'il est 
une fonction sinusoïdale du temps, il en 
résulte que pour induire dans 2 fois 192: 3 
— 128 barres en série d’une phase la force de 
360 volts efficaces, il faut que l’on ait : 
2V2 


JEmoy = —-— 360.10* 


——— — 2 110000. 
r 2.00. 128 


On pourrait objecter que l'induction n'a 
pas lieu simultanément dans les 128 barres 
et que de ce chef il se produit une induction 
contraire pour un plus ou moins grand 
nombre de barres. Toutefois, on a constaté 
que dans des cas semblables cette action ditfé- 
rentielle n’affecte que de quelques pour cent 
la valeur de N trouvée plus haut, aussi en 
ferons-nous abstraction. Connaissant le flux N 
ct les dimensions du moteur, on déterminera 
aisément l'induction magnétique dans les 
différentes parties du moteur. Ainsi pour 
lentrefer le flux total qui le traverse est égal 
à 16 N ; comme la section intéressée d'entre- 
fer est d'autre part: z. 96. 56.2, le flux par 
centimètre carré y sera: 

16.2 110000 


B 3.096.502 — 2 000 C.G.S. 
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L'intensité magnétique maxima qui seule 
nous intéressera devient : 


B = Š 2000 = 3140 C.G.S. 


L'induction magnétique dans les dents de 
l’inducteur s'obtiendra facilement d'après les 
dimensions relatives des trous et des dents. 

L'épaisseur des dents étant de 6,15 mm 
et le pas de 16.2 mm, ce rapport devient 
6,15 : 16,2 = 0,38. En diminuant cette valeur 
de 10 p. 100 pour tenir compte de l’espace 
occupé par l'isolant on aura pour induction 
maxima : 


3140 


0,38 X 0,90 X 0.90 = 9210. 


La recherche de la valeur de l'induction 
dans les dents du noyau secondaire est de 
moindre importance puisque les dents étant 
courtes elles n'opposent que peu de résistance 
au passage flux. 

Dans le reste du fer des noyaux l'induction 
maximale sera : 


R 


eooo 700. 
2.2.252 0,90 


le coefficient 0,90 tenant compte de l'iso- 
lation des tòles des noyaux. 

De la longueur moyenne du circuit par- 
couru par le flux et de l'induction dans les 
différentes parties de ce circuit, on pourra en 
appliquant la méthode usuelle calculer les 
ampères-tours nécessaires à la production de 
ce flux. 

En pratique, il est prudent, pour éviter tout 
mécompte, de prendre pour circuit moyen des 
lignes de force celui qui circonscrit le plus 
grand nombre de barres induites. On a me- 
suré sur le dessin : 

Pour l'entrefer . . 
Pour les dents . . . . . . .. 
Pour le reste du fer dans les 


noyaux primaires et secon- 
DATES D sis ae eee 50 » 


2 X 0,2 = 0,4 CM. 
2X24—4,8 » 


Si l’on s’en rapporte à la courbe du magné- 
tisme du fer employé. on trouve pour les 
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intensités de champ correspondant aux in- 
ductions ; 


B = 9200 H =6 
B = 7000 H = 2,6. 
Les ampères-tours nécessaires seront 
donc : 


Pour l'entrefer . . . 
Pour les dents. . . . . . 
Pour le reste du fer.. . . 


0,8 xX 0,4 X 3140 = 1000 
08x48x60 = 23 
0,8 >< 50 xX 2,6 = 104 


1127 


Ces ampères-tours devront être fournis par 
lľenroulement primaire lorsque le moteur 
tourne à vide. 


Fig. 5. 


Considérons donc le moment précis où le 
courant de lune des phases est maximum 
(fig. 5); alors le courant des deux autres phases 
est égal à la moitié du premier. Par suite si x 
est la valeur efficace du courant on aura 
l'équation : 


8 xy 2+ 16x + = 1127, 
d'où 
X = 49,7 ampères. 


En appliquant le mème calcul au cas où 
le courant de l’une des phases est nul l’on 
a : 

texy 743 = 1127, 
d'où 
x = 57,6 ampères. 


Le courant magnétisant réellement absorbé 
par le moteur à vide doit ètre compris entre 
les deux limites que nous venons de calculer. 
Dans le moteur qui nous occupe on a mesuré 
expérimentalement 53 ampères. 


ES sanmi 
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Connaissant la vitesse de rotation du mo- 
teur en pleine charge, ici 430 tours par mi- 
nute, il est facile de trouver la valeur du 
courant secondaire correspondant à une puis- 
sance déterminée du moteur. Afin que le 
diagramme des ampères-tours puisse aussi 


représenter le diagramme des courants, nous 


ferons l'hypothèse que les nombres de spires 
primaires et secondaires sont égaux. 

La vitesse du moteur pour une puissance 
de 110 chevaux étant de 430 tours par mi- 
nute et le diamètre de l’induit étant égal à 
0,96 m l'effort exercé à la périphérie de lar- 
mature sera : 

113.75.60 


= 3 
0,96. z. 430. 393 kg ou 393.980. 10 dynes, 


formule dans laquelle on a ajouté 3 p. 100 
pour tenir compte du travail perdu par frot- 
tement. 

L'effort de 393 X 980 ooo dynes se répartis- 
sant sur 24 X 16 barres de 56,2 cm de lon- 
gueur, il en résulte que l'intensité efficace du 
courant capable de développer cet effort 
dans un champ sinusoïdal dont l'induction 
maxima est de 3140 C. G. S. est : 


3140.24.10.50,2 x 


= 393.980. 103, 
Te 393-9 
d’où 

x= 8,06 unités C.G.S. = 80,6 ampères. 


Connaissant le courant magnétisant et 
l'intensité du courant secondaire, on pourra 


o 80.6 G 
Fig. 6. 


construire la figure 6 et trouver pour courant 
primaire en pleine charge : 


V53? + 80.0? = 96,4 ampères. 


A vrai dire il y aurait lieu d'augmenter 
ces dernières valeurs pour tenir compte de 
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l'hystérésis et des courants de Foucault. Le 
décalage du courant primaire sur la différence 
de potentiel aux bornes du moteur s'obtient 
par un diagramme analogue à celui de la 
figure 4. La résistance d'une phase de l'en- 
roulement primaire étant de 0,054 ohms, la 
chute de potentiel chimique devient 0,054 >X< 
96,4 = 5.2 volts. 

Portons dans la figure 7 et normalement à 


7 ur 33° / á 
: b © a fs ie 
£ a 360 c 
Fig. 7. 


OB de la figure 6, ca = 360 volts ; puis ab = 
5,2 volts. , 

L'angle cab = 145o est celui que forment 
les courants primaires et secondaires dans le 
diagramme précédent. Par suite bc est la 
différence de potentiel à appliquer aux bornes 
du moteur. Par un calcul trigonométrique 
on trouve bc = 364 volts et langle de déca- 
lage cba = 33° 13'. 

Jusqu’à présent nous avons supposé qu'il 
n'y a pas dans le moteur d'autre flux que 
celui qui coupe tant l’enroulement primaire 
que le secondaire. Malheureusement les choses 
ne se passent pas aussi simplement.Une par- 
tie des lignes de force a un parcours tel qu'elle 
ne coupe que l’enroulement primaire et une 
autre partie ne traverse que l'enroulement 
secondaire. Nous allons examiner maintenant 
quelle modification subira notre diagramme 
par le fait de la dispersion du flux. Dans la 


T OF C 
Fig. 8. 


figure 8, si OC représente à volonté le flux 
créé par le courant secondaire ou ce courant 
lui mème, OA caractérisera comme nous 
l'avons vu le flux nécessaire à la production 
de ce courant. Choisissons maintenant un 
point e sur OC tel que OC est à OE commele 
flux de force créé par un certain courant se- 
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condaire seul actif qui traverse l’entrefer est 
à la partie de ce flux qui ne le traverse pas. 
En d’autres termes : 


Résistance magnétique du circuit du flux 


OE _ secondaire perdu. 
OC Résistance magnétique du circuit du flux 


secondaire utile. 


OA ne peut donc ètre que la résultante de 
l'effet du flux OE et d'un autre flux OB ré- 
sultant lui-même du flux utile primaire OD 
et secondaire OC. En appliquant le même 
raisonnement au circuit primaire, nous di- 
rons que si 


Résistance magnétique du circuit du flux 


OT _ primaire perdu. 
OD Résistance magnétique du circuit du flux 


primaire utile. 


le véritable flux qui existe dans le noyau pri- 
maire sera donné par le vecteur OG. 

Les flux perdus dans les noyaux primaires 
et secondaires ne peuvent être obtenus qu'ap- 
proximativement. A cet effet, on a dessiné 
dans la figure 9 une portion du moteur où il 


=: : : 
10 

| RER 

4.5 x MER Js 2T 


Pi 
gT 
GAMK 
; S4 
DOCO 


Fig. 9. 


se présente une déperdition de flux. Nous 
supposerons en première approximation que 
le flux perdu se répartit uniformément dans 
les sections a,b,c,d. Nous n’établissons le 
calcul que pour une fraction de la périphérie 
du moteur correspondant à un pôle et pour 
une phase renfermant 8 barres. Nous admet- 
trons pour simplifier que le flux perdu est 
dù à une valeur moyenne entre les ampères- 
tours primaires et secondaires soit à: 


96,4 + 80,6 Te 
8 a HIER V2 


[2 


ce qui donne une force magnétomotrice : 


8 + ES V2 - Z = 1260. 


m sont 
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La résistance magnétique du fer est ici 
négligeable vis-à-vis de celle de l'air. A la 
force magnétomotrice de 1260 correspond alors 
dans les sections a, b, c, d, les inductions et 
les flux suivants : 


— F _ 1250 KON : 
B= Per X 0,9 = 348; (a) 
N = 348 x 56,2 X 0,55 = 10750 
1250 
B = —=— x 0,3 = 1040; 
3=104 | b) 
N = 1 040 X 56,2 X 0,45 = 26 300; 
B = 5. x 0,7 = 446; ' 
(c) 
N = 446 x 56,2 Xx 0,45 = 11 300: 
1250 
B = —— x 1,0 = 312; 
4 i | (d) 


N = 312 X 56,2 Xx 0,9 = 15800. 


A ces lignes de force perdues pour l'effet 
utile il faut encore y ajouter un certain nom- 
bre de lignes qui vont d’un noyau à l'autre en 
zigzags. L'induction y sera. 

1250 


B——— X 0,2 = 780, 


et le flux correspondant : 
N = 780 X 0,65 x 56,2 = 28400. 


La somme de tous ces flux perdus est de 
92 550 que nous répartirons dans les noyaux 
primaires et secondaires proportionnellement 
à leurs courants respectifs, soit : 


50400 C.G.S. dans le primaire 


et 
42 150 G.G.S. dans le secondaire. 


Mais les flux perdus par pôle ont une va- 
leur double de celle calculée attendu que l'on 
n'a considéré qu'une des phases et pour le 
courant maximum, de sorte que le rapport : 


Flux perdu primaire _ 2% 30 400 


Flux utile 2 110 000 ’ 
Flux perdu secondaire _ 2 x42150 
Flux utile 7 2110 000 ` 


Ces rapports nous permettent de construire 
définitivement le diagramme du moteur en 
pleine charge. 
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Dans la figure 10, OA — 52 ampères néces- 
saires pour déterminer à vide une force contre- 


2 sy 


oF C 
Fig. 10 


électromotrice de 360 volts dans le primaire. 


OC = 80,6 ampères 


2 110 0O00 
d'où BOA = 2° 17’: 

OG = 54,4 ampères est le courant corres- 
pondant au flux réellement existant dans le 
noyau primaire ; 

OD — 99,5 ampères, courant absorbé par 
le moteur en pleine charge. 


379 
ee A 
D 359 
2.375 
Fig. 11 


Le diagramme des tensions donne (fig. 11) 
ac = hs X 360 — 369 volts, comme force 
contre-électromotrice et que l'on portera nor- 
malement à OG de la figure 10. L'angle cab 
= 147°,20" ; 

ab = 0,054 X 99,5 = 5,375 volts ; 

cb — 370 volrs; 

L'angle abc ou décalage égal à 34°,30’, ce 
qui correspond à un facteur de puissance 
COS 34°30 = 0,82. 

De ce qui précède, on voit comment on 
peut non seulement pour la pleine charge 
mais aussi pour toute charge inférieure, cal- 
culer l'énergie absorbée par le moteur et dé- 
terminer le décalage du courant primaire sur 
la différence de potentiel aux bornes. La 
méthode permet enfin d'étudier les condi- 
tions de démarrage du moteur dans les trois 
hypothèses suivantes qui se présentent cou- 
ramment dans la pratique, soit : 

I. En intercalant des résistances dans le 
circuit secondaire ; 
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IT. Les résistances de démarrage sont insé- 
rées sur le circuit primaire. 

HI. Le moteur est mis en marche sans 
résistance de démarrage dans l’un ou l'autre 
circuit. 


Premier cas. — Ce cas n’est évidemment 
possible que sil’enroulement secondaire n’est 
pas fermé sur lui-même, c'est-à-dire possède 
un collecteur à bagues. 

Introduisons dans l’enroulement secon- 
daire une résistance X telle que le courant 
dans cet enroulement atteigne, le moteur 
étant au repos, la même valeur que lorsque 
le moteur tourne à sa charge normale, soit 
80,6 ampères. 

Dans cette hypothèse, les diagrammes ca- 
ractéristiques de cet état sont identiques à 
ceux de la marche en charge normale et en 
particulier le couple moteur reste le même. 

Il est facile de calculer cette résistance X à 
introduire. 

Cette méthode de mise en marche est sans 
aucun doute la plus parfaite au point de vue 
théorique mais comme elle entraine à une 
complication de construction, elle ne sera 
utilisée qu’en cas de nécessité absolue. 


IIe? Cas. — Introduisons dans l'enroule- 
ment primaire une résistance telle que le 
courant secondaire conserve la même valeur 
qu'en charge normale. Remarquons tout 
d'abord que. l'expérience a montré que le 
moteur accusait un glissement de 4,5 p. 100 
en charge normale, par conséquent les cou- 
rants induits dans le secondaire avaient une 
fréquence de 0,045 X 60. Si le moteur est au 
repos, la vitesse relative du flux par rapport 
` à l'induit est égale à la fréquence du flux. Il 


(') En effet, au démarrage toute l'énergie transmise au 
secondaire est dépensée en effet. Joule par suite, si p est la 
fraction de l'énergie totale P transmise au secondaire en 
marche normale, fraction perdue en effet Joule, on aura à 
intensité de courants secondaires égaux dans les deux états 


P — RIn? 
= RF») 


hs a +x. 


P 


r.lation d'où l'on peut tirer x. 
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suffira donc d'un flux égal à 0,045 du flux 
normal pour obtenir le même courant secon- 
daire. La dispersion du flux dans le noyau 
secondaire reste aussi la même attendu 
qu’elle ne dépend que de la valeur de ce 
courant. Le diagramme 12 caractérise au 
reste ce démarrage. Comme il vient d’être 
dit, AO n’est plus maintenant que les 0,045 
de la valeur AO de la figure 10. Pour plus 
B 4 


X 


T 
Fig. 12. 


de clarté on a agrandi l'échelle, de sorte que 
les points C et D sortent de l'épure. OE com- 
biné avec OA donne OB, tandis que OG est 
le flux réellement existant dans le noyau pri- 
maire. La force contre-électromotrice qu’il 
induit dans l’enroulement primaire est 


OG . ; 
fois les 0,045 de la force contre élec- 


OA 

tromotrice développée par OA ; or, OA in- 
duit une force contre-électromotrice de 
0,045 X 360 volts, par suite OG engendrera 


me 


OA X 0045 X 360 volts. 


Le rapport des grandeurs OG et OA pris 
sur la figure et introduit ensuite dans la rela- 
tion précédente, donne en définitive pour 
cette force contre-électromotrice 33,5 volts. 

On lit encore sur la figure pour courant 
primaire OD — 82,7 ampères. Le triangle 
des forces électromotrices est donné dans la 
figure 13 : 

ca = 33,5 volts portés normalement à OG 
de la figure 12, et ab — 82,7 X 0,054 = 4,45 
volts de chute ohmique ; 

cb — 36 volts est la différence de potentiel 
à appliquer aux bornes. Aux essais on a me- 
suré 31 volts. Cette différence doit être attri- 
buée à l’inexactitude du calcul du flux dis- 


persé. 
En augmentant graduellement la différence 
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de potentiel aux bornes du moteur, l'inten- 
sité du courant secondaire suivra évidem- 
ment la même progression aussi longtemps 
que le fer n’est pas saturé (et on en est encore 
loin dans notre cas). Quant au couple mo- 
teur, il augmentera comme le carré de cette 


| 
pS JE 
SN a 


$3,7 C 
Fig. 13. 


progression puisqu'il est proportionnel au 
produit du champ par l'intensité du courant 
secondaire. Or, dans le démarrage qui nous 
occupe le courant secondaire n'ayant pas 
changé mais le flux n'étant plus que les 0,045 
du flux normal, il s'ensuit que le couple mo- 
teur au démarrage aura une valeur s’écartant 
peu de 0,045 fois, le couple normal et celui-ci 


ne sera donc atteint que lorsque le courant 


I 


secondaire sera (EE — 4,7 fois le courant 
O 


secondaire normal. Ce quel’on peut formuler 
en disant : Pour atteindre au démarrage le 
méme couple moteur qu'en marche normale, il 
faut que le rapport de l'intensité du courant 
secondaire à l'intensité du courant normal 
soit égal à la racine carrée de l'inverse du 
glissement. 

L'intensité du courant primaire est à dé- 
duire du diagramme r2. 

Il est utile de rappeler ici que l'effet immé- 
diat du glissement n'est autre qu’une perte 
d'énergie par effet Joule dans le secondaire et 
que la valeur en pour cent du retard de l'in- 
duit sur l'énergie est dépensée en échautte- 
ments dans le fer et le cuivre. 

On évaluera donc le glissement pour une 
charge quelconque par le simple rapport du 
produit dela résistance secondaire par le carré 
du courant secondaire, produit, divisé par 
l'énergie transmise au secondaire. 

En résumé ce mode de démarrage sera con- 
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sidérablement amélioré en augmentant la 
résistance secondaire; d'autre part il convient 
de ne pas exagérer le glissement du moteur 
en marche normale si l’on veut obtenir un 
rendement élevé. 

Il y a donc antagonisme et il y aura lieu 
d'adopter l’une ou l'autre solution pour 
chaque cas bien déterminé. 


3° cas. — La mise en marche des petits 
moteurs se fait généralement sans introduc- 
tion de résistances ni dans le primaire ni 
dans le secondaire. Il est facile d'étudier ce 
cas à la lumière des deux précédents. 

Si, dans le diagramme 13, cb représente à 
une échelle convenable la différence de poten- 
ticl à appliquer aux borneset égale à 360 volts, 
on trouvera pour courant secondaire une va- 
300 80.6 et d’après ce qui précède 


36 6 ; 
un couple moteur Pi X 0,45 = 4,5 fois le 


leur égale à 


couple normal. 

Les moteurs de cette catégorie doivent ètre 
construits en conséquence pour résister à ce 
courant et il est à remarquer que ces mo- 
teurs ne peuvent supporter une surcharge 
relative aussi considérable que d’autres. 


Le rapport entre le courant en charge nor- 
male et à vide est dans le cas du moteur en 
question : 

ge = 1,85. 
55 

Ce rapport parait faible, comme l'a fait 

observer M. Heyland et indique, par consé- 
quent que la puissance nominale de lappa- 
reil pourrait ètre facilement accrue en aug- 
mentant le nombre de spires de l'inducteur 
et par suite en prenant une induction plus 
faible. 
A l'appui de son dire M. Heyland calcule 
le cos > maximum dont le moteur cest suscep- 
tible et trouve que sa valeur pourrait attein- 
dre 0,93; le rapport considéré prendrait la 
valeur 5. valeur préconisée par M. Stein- 
metz. 

L'auteur répond à cela que les moteurs à 
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grand rapport entre le courant en charge et 
le courant à vide fonctionnent généralement 
dans le voisinage de leur couple maximun et 
ne sont pas aptes par conséquent à supporter 
des surchages assez fortes comme c'est le cas 
pour le moteur actuel. Il cite du reste l’exem- 
ple de deux moteurs existants, l’un de 50 che- 
vaux étudié par M. Dolivo-Dobrowolsky, l'au- 
tre de 100 chevaux par M. Kolben pour 
lesquels les rapports en question sont seule- 
ment respectivement de 1,865 et 2,5 pour des 
cos o de o8 ct 0,84. 


Après une réponse de M. Heyland qui met 
hors de comparaison les deux moteurs pré- 
cédents, le premier parce que l’induit et l'in- 
ducteur sont à trous et le second parce qu’il 
est alimenté par des courants à haute tension, 
M. Danicison termine la discussion en don- 
nant les résultats des calculs faits d'après la 
méthode de M. Steinmetz (‘) pour le moteur 
en question et pour le même moteur modifié 
pour avoir la valeur 5 comme rapport entre le 
courant en charge normale et le courant à 
vide. Les coefficients de self-induction, les 
conductances et susceptance sont dans les 
deux cas : 


S, =0,178 
S, = 0,178 


fi = 0,0121 
3, = 0,149; 


pour le moteur tel qu'il est, et : 


fi = 0,005 
73, = 0,0497, 


S; = 0,534 
S3 = 0,534 


pour le moteur modifié. 

Les résultats obtenus par M. Danielson 
sont alors pour des glissements de 0,0455 035 
0,5 €t I. 

Pour le moteur primitif: 


Glissement. Couple. Décalage. Courant. 
0,045 I 34°30° 98,2 
0,2 3,62 26v 331 
0,5 5:47 405 632 
l 4:74 5620 830 


(1) Voir L'Éclairage Électrique, t. VII, p. 97. La théorie du 
transformateur général de M. Steinmetz par M. Guilbert. 
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et pour le moteur modifié : 
Glissement. Couple. Décalage. Courant. 
0,045 0,928 20045 79,1 
0,2 2 47°30 242 
0,5 1,36 67°30 314 
l 0,007 70°27 332 


Le glissement de 0,045 est celui qui corres- 
pond au couple normal ı pour le moteur pri- 
mitif: 

Ces chiffres montrent surabondamment 
la supériorité du premier moteur sur le se- 
cond au point de vue de la stabilité de fonc- 
tionnement pour des surcharges brusques 
éventuelles. 

Un autre point également important c'est 
que pour une même surcharge la chute de 
tension du générateur est plus faible pour 
le moteur primitif que pour le moteur mo- 
difié. 

En somme le moteur de M. Danielson 
constitue un très bon exemple pratique ct à 
ce titre méritait d’être porté à la connaissance 
des lecteurs. 


Emploi mixte des accumulateurs et du trôlet; 


Par DÉSiRE Korpa (!). 


Il est bien difficile d'apporter ici sur la ques- 
tion qui est en discussion : le choix du meil- 
leur système de traction pour une grande 
ville, comme Paris, des éléments qui ne 
soient déjà traités surabondamment soit dans 
les périodiques, soit dans les réunions des 
diverses sociétés d'ingénieurs queces questions 
intéressent. Les différents systèmes en pré- 
sence continuent leur lutte, favorisés par des 
circonstances fort variées qui assez souvent 
n'ont qu'un rapport lointain avec l’art de l'in- 
génieur, qui, par conséquent, ne dépendent 
pas de nous, comme l'a fait remarquer fort 


(1) Communication faite à la séance extraordinaire du 
mercredi 20 janvier de la Société Internationale des Électri- 
ciens. 


mpe 
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justement notre secrétaire général dans son 
exposé. Les discussions continuant de même 
et c'est presque toujours les mêmes argu- 
ments « pour » et les mêmes « contre » qui 
se trouvent en présence. 


Aussi je ne veux pas abuser de votre pa- 
tience, on rompant une lance de plus en 
faveur de la traction électrique. Je ne veux 
que m'occuper en quelques mots d’un système 
électrique mixte qui commence à se répandre 
dans plusieurs grandes villes et que je fus 
amené à étudier récemment en vue d'une 
application en France. Je voudrais vous par- 
ler de l'emploi mixte des accumulateurs et du 
fil aérien dans la traction électrique. 

Il y a à peine quelques années la plupart 
des électriciens s'occupant d'installation de 
tramways électriques par trôlet aérien ou 
souterrain sourialient dédaigneusement, quand 
on leur parlait d'essais de traction par accu- 
mulateurs, tellement cela leur semblait trop 
lourd, trop cher, trop peu durable et d'un 
rendement peu élevé, autant d'inconvénients 
compensant largement les avantages connus 
de ce mode de traction. Pendant longtemps 
tròlet et accumulateurs semblaient des frères 
ennemis. 


Or depuis que les accumulateurs commen- 
cent à étre mieux construits ct je dirais mème 
leurs propriétés commencent à ètre mieux 
connues, en premier lieu par les fabricants 
d'accumulateurs eux-mêmes, les deux sys- 
tèmes concurrents se réconcilient. 


Dans plusieurs grandes villes, notamment 
à Paris, où le trôlet fut Jusqu'ici prohibé, on 
a songé de bonne heure à avoir recours aux 
accumulateurs et cela a permis à ces derniers 
de se montrer sous un jour moins défavorable 
que l’on supposait d’abord. On se hasardait 
alors, encouragé en mème temps par les résul- 
tats obtenus dans les stations d'éclairage, de 
les employer pour égaliser les charges émi- 
nemment variables des stations génératrices 
des tramways et pour mieux utiliser la puis- 
sance de ces stations, et on a constaté avec 
une surprise agréable que ce sont des engins 


très utiles, pourvu que leur construction soit 
assez robuste. 

C'est au tramway électrique de Zurich à 
Hirelanden que cet essai fut effectué la pre- 
mière fois, 1l y a plus de trois ans. La batte- 
rie a amélioré le rendement moyen de la 
station, les machines à vapeur pouvant tra- 
vailler presque toujours en pleine charge, et 
elle a, de plus, permis une augmentation du 
trafic sans augmentation de la machinerie. 
Depuis trois ans de fonctionnement cæntinu 
la batterie n’a pas bougé. 

Tandis que les variations de courant, à cause 
du terrain très accidenté, vont de o à 210 
ampères dans la ligne, le débit de la dynamo, 
depuis qu'on a les accumulateurs, varie très 
peu autour de 90 ampères et son voltage au- 
tour de 550 volts. Au début on se servait 
d'appareils réducteurs pour varier automati- 
quement le nombre des éléments lors des 
moments de charge et de décharge. Il y a un 
an on s'est aperçu que c'est complètement 
superflu, car les 270 éléments peuvent ètre 
mis directement sur le circuit de la dynamo 
et n'ont besoin d’être rechargés à fond qu'une 
seule fois dans la journée pendant une heure 
de repos. 

D'autres villes, notamment Remscheid en 
Allemagne, ont suivi l'exemple donné par 
l'installation de Zurich. A Remschcid la société 
Thomson-Houston {Société « Union ») avait 
installé 4 dynamos hypercompoundées, de 
100 kilowatts chacune, qui, à cause des fortes 
rampes allant jusqu'à 10,5 p 100, ont été très 
mal utilisées. En effet le courant de la ligne 
variait de o à 450 ampères avec douze voi- 
tures en circulation, tandis que la valeur 
moyenne relevée sur les appareils enregis- 
treurs était à peine 150 ampères. L'emploi d'ac- 
cumulateurs était donc tout indiqué d'autant 
plus que le trafic prenait un développement 
très rapide. Une batterie fut installée par la 
société Tudor de Hagen. Elle est composé de 
250 éléments d'une capacité de 650 ampères- 
heure pour un courant normal de décharge 
de 215 ampères, mais qui peut être poussé 
jusqu’à 420 ampères. Depuis cette adjonction, 
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qui a nécessité pourtant l'enlèvement de l'en- 
roulement compound pour éviter un renver- 
sement de polarité, le voltage ne varie guère 
plus de roù 15 volts autour de 500 volts, plus 
exactement de 495 volts à 510 volts. etle nom- 
bre d’ampères de chaque dynamo reste entre 
115 à 150 ampères, en moyenne 132 ampères 
pour les 12 voitures en circulation. En outre, 
le matin et le soir la batterie suffit pour le 
service et les dynamos sont mises en route 
une heure plus tard et arrétées une heure 
plus tôt qu'auparavant. 

Le rechargement sc fait dans la journée. A 
cet effet il suffit que le débit moyen des dyna- 
mos soit suffisamment élevé pour que l'énergie 
de charge dépasse d’une certaine valeur l’éncr- 
gie rendue par les accumulateurs lors des 
décharges partielles, auxquelles la batterie est 
soumise pendant le trafic. La fin de la charge 
est ensuite effectuée après l’arrèt de la circu- 
lation des voitures. A Remscheid, au lieu de 
remonter le voltage des génératrices, on fait 
emploi d'un survolteur pour cette dernière 
besogne. 

Toutes ces applications ne pouvaient qu'en- 
courager les fabricants d’accumulateurs à 
faire un pas de plus en avant et de fabriquer 
des batteries que l’on puisse placer sur les 
voitures à tròlet elles-mêmes. On peut alors 
profiter du trôlet dans toutes les parties du 
parcours où il est admis, tandis que les bat- 
teries servent à parcourir les rues dans les- 
quelles le fil aérien est interdit. Les accumu- 
lateurs permettent, en mèmetemps,d’égaliser 
légèrement les fluctuations dans le débit des 
dynamos. 

La Société Tudor, de Hagen, est la pre- 
mière qui a réalisé cette idée par l'application 
qu'elle en a faite à Hanovre et à Dresde. La 
solution qu'elle a adoptée est la plus simple 
qu'on puisse imaginer. La voiture ordinaire 
a trolet, munie de moteurs pour 400 à 
500 volts, porte une batterie de 200 éléments 
de capacité suffisante pour pouvoir actionner 
les moteurs à l’intérieur de la ville, où le fil 
aérien est prohibé. Arrivé au point mixte, on 


soulève la perche de trôlet contre le fil de | 


contact et le courant de la ligne, tout en ac- 
tionnant les moteurs, charge des accumula- 
teurs. Ces derniers sont d'une résistance in- 
térieure très faible et d'une construction très 
solide, afin de supporter sans danger les cou- 
rants de charge très intenses. En effet, le 
rechargement qui n'est, du reste, que partiel, 
doit s'effectuer en très peu de temps, pendant 
le parcours de la partie de la ligne munie de 
fils de trôlet, ainsi qu'aux points de station- 
nement. 

Le seul inconvénient de ce système cest le 
régime variable des moteurs électriques. Pour 
l'éliminer, la Société pour la pulvérisation 
des métaux a proposé un groupement qui, 
tout en permettant de charger la batterie à 
fond. assurerait le moven d'alimenter les 
moteurs sous un voltage pratiquement cons- 
tant. Les deux moteurs sont à 250 volts, grou- 
pés en parallèle pour la marche sur tròlet et 
en série pour la marche par accumulateurs. 
Ces derniers, au nombre de 273 éléments, 
sont groupés en trois rangs parallèles de 
y1 éléments pour la charge par le courant de 
la ligne aérienne et servent en quelque sorte 
de rhéostats aux moteurs. A la décharge ils 
sont tous en série. Cet arrangement offre éga- 
lement quelques inconvénients. car — à moins 
de dédoubler le nombre des groupes pouvant 
être misen parallèle ou en série, ce qui coni- 
pliquerait les connexions et les manœuvres 
— on serait forcé d'interrompre la charge des 
accumulateurs pendant tout le temps que les 
moteurs ne sont pas en circuit, c'est-à-dire 
sur les pentes et pendant les arrèts du par- 
cours, ct de mème pendant le trajet par accu- 
mulatcurs on resterait « en panne », dès que 
l'un des deux moteurs en série éprouverait 
une avaric. 

Comme un autre exemple de ce genre de 
traction mixte, nous pouvons encore citer 
celui de la Chicago North Side Railway Com- 
pany, où cependant le rechargement des bat- 
teries ne se fait pas sur les voitures, mais 
hors d'elle. A cet effet. au point mixte, un 
petit chariot muni d'un moteur électrique 
permet d'enleverla caisse contenant les accu- 
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mulateurs et de la remorquer, au moyen du 
courant des accumulateurs mêmes, à l'usine 
de charge. Pendant ce temps un autre cha- 
riot amène la batterie chargée. Pour 25 voi- 
tures en circulation on dispose de 40 batte- 
ries. Sous ce rapport ce système est moins 
avantageux que les autres avec charge sur 
les voitures. Par contre les accumulateurs 
ont à subir des charges moins rapides, ce qui 
prolonge leur durée. Enfin on n’a pas besoin 
de remorquer le poids mort des batteries 
pendant le trajet sur le fil aérien. 


En résumé, l'application du système mixte 
dans les grandes villes a un réel intérêt. En 
effet, dans ce cas. les batteries nécessaires 
n'ont pas besoin d’être aussi lourdes que 
celles emplovées en cas de la suppression 
complète du trôlet, car d'un côté le nombre 
de kilomètres à parcourir au moyen des ac- 
cumulateurs est moins grand et d’un autre 
côté l'effort de traction, par la diminution du 
poids mort, est également moins important. 
Cependant cet allègement de poids dépend 
beaucoup de la nature du réseau et peut ètre 
quelquefois très insignifiant. C’est pourquoi 
ce système ne s'applique bien que dans les 
villes où il v a peu de rampes. 

En ce qui concerne le prix de revient de la 
traction avec ce système, il est incontestable- 
ment amélioré par rapport à celui avec accu- 
mulateurs seuls, pourvu que la partie de la 
ligne, qui peut être parcourue avec le trôlet, 
ne soit pas trop réduite, car dans ce cas le 
rechargement exigerait des stationnements 
trop longs aux points mixtes. 


Quant aux questions de chiffres, on est 
réduit à des hypothèses; mais j'espère ètre 
a mème de vous apporter ici bientôt des ren- 
seignements exacts, quand l'installation d’es- 
sai que je vous ai signalée et à laquelle j'ai 
l'occasion de collaborer aura fourni ses ré- 
sultats. 
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REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES 


ET DES 


PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 
Séance extraordinaire du 20 janvier 1897. 


La séance débute par la communication du 
D" Marks sur l'arc électrique en globe fermé; 
M. Marks ne s'exprimant que difħcilement 
en français, c'est M. Gosselin qui présente 
cette communication à la Société. Dans notre 
prochain numéro nous donnerons la traduc- 
tion de l'intéressant mémoire que nous a fait 
parvenir M. Marks et qui formait le fond de 
cette communication. 

La séance continue par la reprise de la dis- 
cussion sur la traction mécanique dans Paris. 
M. Bochet et M. D. Korda prennent successi- 
vement la parole sur ce sujet; nos lecteurs 
trouveront ci-dessus la communication de 
M. Korda; dans le prochain numéro sera 
analysée celle de M. Bochet. 


Fluorescence des matières vitrifiées, sous l’action 
des rayons Rœntgen; 


Par RADIGUET (!). 


« J'ai l'honneur de porter à la connaissance 
de l’Académie les phénomènes suivants qui, 
je crois, n’ont pas encore été signalés. 

» Les substances ci-dessous deviennent 
lumineuses sous l'influence des rayons X, dans 
l'ordre décroissant que voici : les émaux cuits; 
le crown; le Hint-glass ; le verre ordinaire et, 
plus particulièrement, celui dit cristal; la 
glace de la manufacture de Saint-Gobain; la 
porcelaine, la faïence émaillée, la poudre 
d'émail avant cuisson et même le diamant 
taillé. 


(0) Comples rendus, t. CXXIV, p. 179, séance du 25 jan- 
vier 1897. 
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» On sait d’ailleurs que la plupart de ces 
substances sont plus ou moins fluorescentes 
dans le rayons violets et ultra-violets. Il est 
donc possible d'établir avec ces substances 
des écrans fluorescents permettant de répéter 
les expériences de radioscopie, avec cet avan- 
tage qne les corps vitrifiés que nous venons 
de signaler peuvent être travaillés optique- 
ment. Les images obtenues sont plus nettes, 
quoique moins brillantes qu'elles ne le sont 
avec les cristaux collés sur carton employés 
jusqu’à ce jour. 

» Nous utilisons aussi avec succès ces corps 
pour réduire la pose dans les expériences de 
radiographie et n'avons pas à redouter les 
taches grenues données par les cristaux pré- 
cités. 

» Cette fluorescence du verre n'explique- 
rait-elle pas ce fait discuté, que les personnes 
atteintes de cataracte voient les rayons X? En 
effet, si Pon se place dans le champ d'émis- 
sion d'un tube de Crookes. étant muni de 
lunettes à verres convexes assez épais, on 
éprouve la sensation d'une lueur semblable 
à des phosphènes. Cette sensation est le résul- 
tat de la fluorescence du verre, lequel forme 
devant les yeux un nuage lumineux facile à 
constater par les personnes environnant le 
patient. 

» Outre les applications scientifiques, il est 
toute une série d'expériences fort belles que 
je suis en train de classer, que je publierai 
sous peu. » 


Sur un électromètre absolu destiné à la mesure 
des petites différences de potentiel; 


Par A. PÉROT et CH. FABRY. 


« Les électromètres absolus employés jus- 
qu'ici ne se prêtent pas à la mesure des fai- 
bles différences de potentiel, à cause de la 
petitesse des forces mises en jeu. C’est ainsi 
qu'avec l'électromètre à anneau de garde, de 


(t) Comptes rendus, t. CXXIV, p. 180, séance du 25 jan- 
vier 1897. 
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Lord Kelvin, on est obligé d'opérer sur une 
centaine de volts au moins. 

» On peut, de plusieurs manières, accroitre 
dans un appareil de ce genre la force attrac- 
tive des deux plateaux, soit en augmentant la 
surface des parties attirantes, soit en dimi- 
nuant leur distance, soit en faisant intervenir 
un potentiel auxiliaire élevé (instrument hété- 
rostatique). 

» Si l’on cherche à augmenter les surfaces, 
on est arrêté par le poids trop grand de la 


_partie mobile par rapport aux forces mises 


en Jeu, l'attraction et le poids variant à peu 
près proportionnellement. Au contraire, rien, 
au point de vue mécanique, n'empêche, sous 
certaines conditions, de diminuer beaucoup 
la distance des deux plateaux. Il faut, pour 
cela, que leurs surfaces soient parfaitement 
planes et que l'on puisse facilement, et à 
chaque instant, contrôler leur parallélisme et 
mesurer leur distance. 

» Cette double condition nous a amenés à 
constituer les plateaux par des disques de 
verre argentés ; leur parallélisme et leur dis- 
tance (de l’ordre du dixième de millimètre 
dans notre appareil) peuvent être alors l’un 
contrôlé, l’autre mesurée par une méthode 
interférentielle. 

» La possibilité de faire la mesure rigou- 
reuse de la distance permet de donner à l'expé- 
rience une grande simplicité, l'appareil étant 
réellement idiostatique et ne comportant 
qu'une mesure à une seule distance; de plus, 
grâce au faible écartement des deux plateaux 
on peut, au lieu d'employer l'anneau de garde, 
produire l'attraction entre la base plane d’un 
cylindre circulaire et un plan quasi indéfini, 
ce qui simplifie la construction sans entraîner 
des corrections où le diélectrique verre inter- 
viendrait. 

» La surface attirante inférieure fixe est, par 
suite, un cylindre circulaire en verre, dont la 
base supérieure est plane: ces deux surfaces. 
cylindre et plan, se coupent à arête vive. La 
hauteur de ce cylindre, ı cm, est très grande 
relativement à la distance qui le sépare de 
l'autre plateau. Son diamètre, mesuré par 


me 
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une méthode optique, a été trouvé égal à 
5,9504 à 22° ('). Il est porté par un système 
convenable de vis calantes. 

» Le plateau supérieur est une lame de 
verre circulaire ayant 2 mm d'épaisseur et 
7 cm de diamètre; elle se comporte comme 
un plateau indéfini. 

» Ces deux plateaux sont faiblement argen- 
tés : si on les fait traverser normalement par 
un faisceau de lumière monochromatique, on 
voit apparaître un système de franges dù à 
l'interférence des rayons qui ont directement 
traversé les deux lames, avec ceux qui se sont 
réfléchis un nombre pair de fois sur les lames 
argentées. 

» L'observation de ces franges permet un 
réglage très précis du parallélisme des deux 
surfaces. Leur distance peut, à chaque ins- 
tant, être déterminée par comparaison avec 
l'épaisseur en un point d'une lame mince 
prismatique d'air, suivant la méthode que 
nous avons antérieurement décrite. 

» Le plateau supérieur est supporté par 
trois ressorts, en sorte que l'attraction des 
deux plateaux se traduit par une diminution 
de leur distance. Les mouvements sont apé- 
riodiques, et même très lents, à cause de la 
viscosité de la mince couche d'air qui sépare 
les deux plateaux. Afin de supprimer toute 
trépidation de l'appareil, nous l'avons placé 
dans une cage complètement close, suspendue 
au plafond d'une cave par des tubes de caout- 
chouc. 

» Lorsque les deux plateaux sont à des 
potentiels différents, la densité électrique sur 
le plateau fixe est uniforme, excepté au voisi- 
nage de ses bords. L’attraction peut ètre 
calculée dans ce cas comme si la densité avait 
partout sa valeur normale, à la condition 
d'ajouter à la surface du disque la surface 
d'une bande dont la longueur est +, e étant 


la distance des deux plateaux ; on a négligé, 
dans le calcul de cette correction. l'influence 


|") Cette pièce a été taillée avec une grande perfection 
M. Jobin. Le plus grand écart trouvé entre deux diamètres 
ne dépasse pas 1,5 u. 
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de la courbure du cylindre, dont le rayon 
est environ trois cents fois la distance des 
deux plateaux. 

» L'attraction électrique est mesurée, 
comme dans l’électromètre de Lord Kelvin, en 
substituant cette force au poids d’une masse 
connue. On établit par tâätonnements, entre 
les deux plateaux. une différence de potentiel 
telle que la substitution de l’une des forces à 
l’autre ne produise aucune variation dans 
l'état de l'appareil. Cette différence de poten- 
tiel peut être alors calculée en valeur élec- 
trostatique absolue. On la compare aussitôt, 
par la méthode d'opposition, avec celle que 
l'on veut mesurer. 

» La masse servant de surcharge (0,05 gr à 
0,10 gr) peut être à volonté soulevée ou posée 
au centre du disque supérieur, sans donner 
aucune secousse à l'appareil, au moven d’une 
communication pneumatique. 

» Nous avons trouvé, pour la valeur électro- 
statique de la force électromotrice de lélé- 
ment Latimer Clark, à o° les nombres sui- 
vants: 


0,0048410  0,0048409 0,0048529 0,0048397 
0,9048493 0,0040500 0,0048387 0,0048470 
0,0048458 9,0048541 


dont la moyenne est 


0,0048407. 


Si on admet, pour cette force électromo- 
trice en unités électromagnétiques, le nombre 
donné par M. Limb (') 


1,4535. 10° unités électromagnétiques, 


il en résulte, pour le rapport des unités, le 
nombre 


y = 2,9989. 10", 


l'erreur relative moyenne étant de 1/1000. 

» Les nombres que nous venons de donner 
ne sont que provisoires, les poids qui nous 
ont servi devant ètre pesés au Bureau inter- 
national des Poids et Mesures. 


(D LimB, Thèse de doctorat, 1895. 
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Bobines étalons de self-induction; 


Par M. Wien!) 


La figure 1 représente une section de ces 
bobines, à moitié de leur grandeur réelle. La 
forme en est choisie, selon les formules de 
Maxwell, de manière que la self-induction 


grasse 


Fig. 1. 


soit maximum pour la longueur et le dia- 
mètre du fil employé. La carcasse est en ser- 
pentine, qui ne subit pas de changement de 
forme comme le bois ct ne donne pas de cou- 
rants de Foucault comme les métaux. 

On enroule d'abord sur la bobine un peu 
plus de fil qu'il n’est nécessaire, d'après le 
calcul fait au préalable ; puis, en déroulant 
un peu du fil, on ajuste la self-induction à 
ı p. 100 environ, de la valeur cherchée. La 
bobine ainsi préparée est mise dans la pa- 
rafine bouillante ct on la laisse ensuite refroi- 
dir de manière que l'ensemble forme une 
masse compacte et que les spires ne puissent 
plus se déranger. Finalement on enveloppe 
la bobine dans une gaine de cuir. 

C’est seulement après toutes ces opérations 
qu'on mesure la valeur de la self-induction 
d'une manière définitive. 

Trois unités ont été ainsi construites, dont 
les self-inductions sont respectivement 10°, 10° 
et 10° cm; l'épaisseur du fil est 1,2 mm — 
0,8 mm — et 0,5 mm; le nombre des spires 
environ 135 — 360 — 1280: la résistance 
0,3 ohm, — 2,7 — et 27 ohms. 

Le nombre des spires peut varier de 
quelques centièmes d'un exemplaire à l’autre 
de la mème unité; il est difficile en effet, 
surtout avec les fils fins, de réaliser exacte- 


(1) Wied. Ann., LVIII, p. 553-564. 


ment le même enroulement; aussi n'est-il pas 
pratique de calculer la self-induction d’une 
bobine d'après ses dimensions; il est bien 
préférable d’en régler la valeur par l'expé- 
rience. 

Ceci exige naturellement que la self-induc- 
tion de quelques bobines soit connue en va- 
leur absolue. 

La détermination de cette valeur absolue 
se fait au moyen d’un réseau de Wheatstone 


(fig. 2). 


Fig. 2. 


La branche : du réseau comprend la bo- 
bine dont la self-induction est p, et une résis- 
tance w,:en dérivation se trouve une résistance 
sans induction m,;la branche 2 renferme 
une résistance #, et une self-induction p,; 
quant aux branches 3 et 4 elles sont exemptes 
de self-induction et leurs résistances sont 
égales (m, = mw). 

On lance dans le réseau un courant sinu- 


n 
2T 


soïdal ayant périodes par seconde ; la 


condition pour que le courant soit nul dans 
le pont est : 


(Wwa + inp,) ws —(w, + inps) (Wa + ws + inp,) = o0. 


En annulant séparément les termes réels 
et les termes imaginaires, on trouve les deux 
conditions : 

E ) 


Wu We 
Wu + Wa i 
Lorsqu'on a établi l'équilibre en faisant 
varier Pr et Wy, COMME N, D, W3, W, SON 


connus, les deux équations ci-dessus per- 
mettent de calculer p, et p.. 


W,U’ 
W3 — Wa 


n?’p,? = (Wwa + w) ( 


n?p; = (w3 — W3) (»— 
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Dans les termes w, et w, sont comprises 
les résistances des bobines d’induction; il 
est bon pour éviter les erreurs dues à la tem- 
pérature, de les déterminer immédiatement 
après l'expérience faite avec le courant sinu- 
soïdal. Après avoir réglé l'équilibre du pont 
pour ce dernier courant, on cherche l'équi- 


libre pour un courant constant; il faut 
diminuer w, d’une certaine quantité R. 
Wa W 3 R 
W = R. 
o wa +w, 
Ensuite on ouvre la branche «de manière 
que la résistance wg reste seule dans la 


branche ı du réseau; pour obtenir l'équilibre 


avec le courant constant, il faut augmenter w: 
de R’ 


W3 RES Wa = R’. 


En fonction de R et de R’ les équations 
précédentes deviennent : 


o w? VE _ VRR 
PE RRERNVR PS 

Cette méthode suppose : 

1° Que les résistances R, R’, ma sont 
connues en valeur absolue; 2° que la période 
du courant sinusoïdal (n) est connue exacte- 
ment; 3° que les résistances sont dépourvues 
de self-induction et de capacité et les bobines 
d'induction de capacité. 

Les résistances R, R’, w3 étaient comparées 
a un étalon de la Reichsanstalt, garanti exact 
a 0,00015 près. 

Le courant sinusoïdal est fourni par une 
bobine d'induction dont l'interrupteur est 
formé par une corde vibrante faisant par se- 
conde 128 vibrations (son fondamental) ou 
256 (premier harmonique). 

La corde est accordée avec un diapason à 
l'unisson, ou bien on compte les battements : 
ce diapason était comparé lui-même à un dia- 
pason de précision construit par Kônig, à 
Paris. 

Les dernières conditions ne sont jamais 
rigoureusement réalisées ; mais dans les cas 


les plus défavorables l’erreur qui en résulte 
ne dépasse pas 1/10000. 

Dans les mesures définitives la bobine p 
était la bobine étudiée; p, était l'appareil à 
induction variable décrit précédemment (). 
Sur le pont se trouve un téléphone optique; 
deux instruments ont été utilisés, l’un réglé 
pour 128 vibrations, l’autre pour 256. Lorsque 
les courants alternatifs sont intenses, les har- 
moniques supérieurs prennent de l'impor- 
tance et l'image de la fente n'est plus nette; 
on remédie à cet inconvénient en mettant en 
dérivation des résistances sans induction, sur 
l'interruption du courant primaire et sur le 
téléphonc. 

L'auteur estime que la self-induction de ses 
bobines est déterminée ainsi à moins de 1/1000 
près, 

Il est plus aisé de comparer deux coeth- 
cients de self-induction par la méthode de 
Maxwell que de faire des mesures absolues. 
De cette manière, on a trouvé pour le rapport 
des bobines de 10% et de 10° cm, 10,1039, 
tandis que le rapport des valeurs absolues 
trouvées directement est : 


108, 1,00175 


TP TES = 10,1048. 


L'accord est complet, comme on le voit; 
l'écart rentre dans les limites des erreurs 
d'expérience. C’est une vérification de l’exac- 
titude des mesures absolues. 

Une nouvelle comparaison faite après 
3 mois, a donné 10,1042; aucune variation 
appréciable ne s'était donc produite. Un 
abaissement de température de 15° a provo- 
qué sur la bobine de 10° cm unce diminution 
de 0,0002 ou 0,0003 du coefficient de self-in- 
duction, ce qui correspond à peu près à la 
contraction du cuivre. 

La bobine de 10° cm a été comparée à celle 
de 10° cm; la mesure directe aurait nécessité 
la détermination exacte de résistances très 
petites, qui est toujours incertaine. M. L. 


(1) L'Éclairage Électrique, t. VII, p. 85, 11 avril 1896. 
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Electrisation de lair par les rayons Rœntgen; 


Par Lord Kervin, Dr BEATTIE et D' SMoLan li 


La disposition expérimentale employée par 
les auteurs est la suivante: une enveloppe 
cylindrique en plomb est fermée à ses deux 
extrémités par des feuilles de carton noir 
fixées au moyen de paraffine. Devant l'une 
de ces extrémités est placé un tube de Crookes 
enfermé dans une caisse en feuilles de plomb 
percée d'une fenêtre. La feuille de carton fer- 
mant l'extrémité opposée est percée de deux 
trous livrant passage à deux tubes de verre; 
l’un d'eux, placé suivant l'axe de l'enveloppe 
cylindrique et pouvant être plus ou moins 
cnfoncé, communique avec un aspirateur ; 
l’autre aboutit dans une cour contiguë à la 
salle d'expériences. Le tube de verre commu- 
niquant avec l'aspirateur est interrompu sur 
quelques centimètres et remplacé par un tube 
métallique à l’intérieur duquel sont disposées 
plusicurs rondelles de toile métallique et relié 
à l'aiguille d’un électromètre. La cage de cet 
instrument est mise en communication avec 
l'enveloppe cylindrique de plomb et avec la 
caisse de plombentourant le tube de Crookes. 

Voici maintenant les résultats obtenus : 

1° Quand le tube de Crookes n'est pas 
excité, l'aspirateur fonctionnant, l'aiguille de 
l’'électromètre ne change pas de position, mon- 
trant ainsi que l'air puisé dans la cour con- 
tiguë à la salle d'expériences n'est pas élec- 
trisé ; 

2° Si l’on excite le tube de Crookes, on 
observe une déviation indiquant une électri- 
sation négative de lair traversant l'enveloppe 
cylindrique, quelle que soit la position de 
l'extrémité du tube de verre d’aspiration à 
l'intérieur de l'enveloppe, que cette extrémité 
soit ou ne soit pas en contact avec la feuille 
de plomb, qu'elle se trouve dans une région 
directement atteinte par les rayons Rœntgen 
ou dans une région protégée par l'enveloppe 
de plomb ; 

(1) Extrait d'un mémoire lu à la Société royale d’Edim- 


burgh, le 21 décembre 1896, d'après he Electriciun du 
29 janvier, t. XXXVIII, p. 436. 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. X. — N°6. 


3° La déviation s'observe encore quand on 
interpose une feuille d'aluminium entre l'am- 


. poule et l'enveloppe cylindrique; elle devient 
presque nulle si on interpose une feuille de 
plomb épaisse. 


Dans d’autres expériences, les auteurs ont 


. également constaté une électrisation de l'air, 
mais tantôt positive et tantôt négative, en 


dirigeant un faisceau de rayons Rœæntgen à 


travers un tube de verre ou un tube d’alumi- 


nium traversé par un courant d'air puisé dans 
la cour. 

Des expériences, faites antéricurement, leur 
ont montré que de l’air électrisé positivement 
ou négativement perd sa charge sous l'in- 
fluence des rayons Rœ&ntgen; lorsque la 
charge initiale est positive lair non seulement 
perd cette charge, mais, dans certains cas, 
acquiert une électrisation négative. Ce sont 
d’ailleurs les résultats de ces expériences qui 
ont amené les auteurs à effectuer les expé- 
riences sur l'air primitivement à l’état neutre 
qui viennent d’être décrites. J. B. 


CORRESPONDANCE (') 


A propos des électrodynamomètres Carpentier. 


Monsieur le directeur, 


Dans le numéro du 23 janvier de votre estimé 
journal je lis page 162 : 

« Dansl'électrodynamomètre Carpentier (fig.17), 
pour éviter les contacts à mercure, le cadre mo- 
bile est fait en fil fin, et placé en dérivation sur le 
cadre fixe; dans ces conditions, le courant, dans 
le circuit mobile, n'est qu'une faible fraction du 
courant total, et on peut l'amener au cadre par les 
fils ou ressorts fins qui le suspendent. » 

Perméttez-moi de rappeler que j'avais déjà em- 
ployé ce même principe de construction dans deux 


(1) Nous venons de recevoir, trop tard malheureusement 
pour la publier dans ce numéro avec les figures qui l’accom- 
pagnent, une lettre du professeur S.-P. Thompson, relative 
à la question des rayons « internes » ; cette lettre sera insérée 
dans le prochain numéro. 


ma 
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électrodynamomètres qui se trouvaient à l'Exposi- 
tion internationale d'électricité de 1881 à Paris, 
l'un dans la section française, l'autre dans la sec- 
tion hollandaise, tous deux construits par la mai- 
son Bréguet à Paris. 

En vous priant de vouloir bien insérer cette let- 
tre dans un prochain numéro de votre journal, j'ai 


l'honneur, etc. 
C.-L.-R.-E. MENGES. 


CHRONIQUE 


L'INDUSTRIE ÉLECTRIQUE A L'ÉTRANGER 


AARAU (Suisse). — Station centrale et transport 
de force. — Le canal qui amène les eaux de l'Aar 
à la station hydraulique d'Aarau a été construit en 
1874 dans le but de fournir de l'énergie hydrauli- 
que pour les besoins industriels. Sa longueur était 
de 2400 m, son débit d'environ 15 m? par seconde 
avec une chute utilisable de 4 m. En réalité, cette 
énergie ne fut utilement mise à profit qu'en 1893, 
époque où la première usine hydraulique fut créée. 
Depuis lors, lorsque l'édification de la station fut 
résolue, on agrandit le canal de manière à obtenir 
un débit de 25,3 m°— environ 1/5 des eaux de 
Far — et on creusa un réservoir qui occupe une 
surface de 95 x 16 m et a 0,80 m de profondeur. 
La puissance utilisable par ces moyens est de 1 000 
chevaux en moyenne. 

La station hydraulique où cette énergie est trans- 
formée est pourvue de trois turbines à réaction, 
construites par M. J.-J. Ricter, de Wintherthur, 
dont deux de 400 et une de 200 chevaux. Cette 
dernière est complètement utilisée par une fabri- 
que de ciment, située non loin de là; la transmis- 
sion est purement mécanique et s'effectue par un 
arbre dont l'extrémité porte un pignon qui engrène 
sur un plateau denté fixé à la partie supérieure de 
la turbine. Les deux grandes turbines sont cou- 
plées par leurs axes verticaux aux inducteurs tour- 
nants de deux alternateurs biphasés produisant des 
courants à haute tension de 2000 volts par phase 
et 40 périodes à la vitesse angulaire de 48 tours 
par minute. Le courant d'excitation est fourni par 
deux dynamos également entrainées par les turbi- 
nes à l'aide de courroies passant sous le parquet 
de l'usine. Une seule de ces machines peut. au 


besoin, suffire à l'excitation des deux alternateurs. 

Le tableau de distribution à haute tension est 
fixé le long d'une des parois latérales de l'usine 
entre les deux générateurs. De ce tableau partent 
cinq câbles à haute tension qui alimentent le ré: 
seau de distribution d'énergie pour la force mo- 
trice, et un sixième qui se rend à la station trans- 
formatrice, située au centre d'Aarau, alimentant 
les circuits d'éclairage. 

Les feeders du réseau de transport de force, à 
leur sortie de la station génératrice se séparent en ` 
deux groupes et constituent deux lignes aériennes 
supportées par des poteaux qui enserrent la ville 
dans une boucle à laquelle sont branchées les déri- 
vations allant chez les abonnés. Des transforma- 
teurs, placés chez ces derniers ou dans les postes 
isolés, ramènent la tension de 2000 à 200 volts. 
Le nombre des transformateurs raccordés en fin de 
1895 était de 13 ce qui représente une capacité 
totale de 270 kilowatts employés pour la force 
motrice. 

Le feeder qui se rend, par voie aérienne égale- 
ment, à la station située à l'intérieur de la ville, 
est connecté directement à un moteur diphasé de 
100 chevaux enroulé pour 2000 volts. Ce moteur 
entraine à la vitesse de 750 tours par minute, deux 
dynamos à courant continu de 50 chevaux cha- 
cune dont les induits sont calés sur chacune des 
deux extrémités opposées de l'axe du moteur. Le 
démarrage de ce dernier s'obtient par les procédés 
connus, c'est-à-dire en intercalant dans les enrou- 
lements une résistance qui, en créant un décalage 
de phase, rompt l'équilibre du couple moteur. 
Cette résistance est ensuite supprimée dès que le 
moteur a atteint la vitesse normale. 

Outre ce groupe, la station possède deux batte- 
ries d'accumulateurs Tudor de 70 éléments cha- 
cune et d'une capacité individuelle de 970 ampères- 
heure, fonctionnant sous un régime de253ampères 
pour la charge et 327 pour la décharge. Les deux 
batteries sont chargées pendant le jour et déchar- 
gées la nuit en fonctionnant en parallèle avec les 
deux dynamos sur le réseau aérien, à trois fils, qui 
alimente les lampes de l'éclairage public et privé. 
Le premier comportait, en fin de 1895, 32 lampes 
à arc de 12ampèreset 110 lampes à incandescence. 
Chaque poteau ou support de lampe à arc est muni 
d'une lampe à incandescence que l'on allume après 
minuit en remplacement de la première. Le sc- 
cond réseau comptait à la même époque 1 785 lam- 
pes de 16 bougies assimilées au tarif à forfait et 
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1 300 lampes de même puissance auxquelles l'éner- 
gie était mesurée au compteur. 

La gare du chemin de fer d'Aarau est elle-même 
éclairée par 18 lampes à arc de 10 ampères. 


Berun (Connecticut). — Station centrale ct trac- 
lion. — Nous lisons dans le Sfrect Railway Jour- 
nal qu'une compagnie des chemins de fer de la 
banlieue de New-York vient de commencer d'im- 
portants travaux pour la substitution de la traction 

“électrique à la traction à vapeur sur deux lignes 
reliant New-Britain à Hartford et de deux autres 
entre Berlin, New-Britain et Middletown. Le sys- 
tème de distribution adopté est le fil aérien pour 
les trois premières sections et le troisième rail, 
similaire à la ligne de Nantasket-Beach, pour la 
quatrième (Berlin-Middletown). 

La station qui doit fournir l'énergie est située à 
Berlin ; son matériel générateur d'électricité vient 
d'être augmenté dans ce but de deux grandes dyna- 
mos pour tramways de 850 kilowatts chacune, 
mues par des moteurs à vapeur. 

La section dite du troisième rail sera construite 
en tous points semblable à la ligne de Nantesket- 
Beach de façon à ce que les voitures de cette der- 
nière, qui nest beaucoup fréquentée qu'en été, 
puissent être mises en service sur la nouvelle ligne 
pendant l'hiver concurremment avec les 15 nou- 
velles voitures que l'on doit prochainement met- 
tre en circulation. 

Il est probable que vu la grande quantité d'éner- 
gie que la station centrale de Berlin est suscepti- 
ble de fournir, et sa position favorable pour la 
distribution sur plusieurs points, on transformera 
toutes les petites lignes de trains locaux qui l'en- 
vironnent comme celles dont il vient d'ètre ques- 
tion. 


SmicHow et Kosir (Autriche-Hong rie). — Trac- 
tron. — Enthousiasmés du succès qu'ont rem- 


portė les tramways électriques de Prague (voir 
L Éclairage Electrique, t.VIL, p. 106, 25 avril 1896), 
les habitants des deux localités voisines, Smichow 
et Kosir, ont voulu également appliquer ce mode 
de traction pour rendre leurs communications 
plus commodes. Leur désir est aujourd'hui en par- 
tie réalisé, car nous apprenons que le tramway qui 
doit relier ces deux localités vient d'entrer dans la 
période de construction et que la Elektricitæt 
Gesellschaft F. Singer et C", à qui l'installation de 
cette nouvelle ligne a été confiée, promet de me- 
ner les travaux rapidement. 
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CHAMBRE SYNDICALE DES INDUSTRIES ÉLECTRIQUES 
Séance du 5 janvier 1897. 


La séance est ouverte à 5 h. 1/4 sous la prési- 
dence de M. F. MEYER. 


Présents : MM. Beau, BERNE, BERNHEIM, CLÉMAN- 
CON, Caxce, DucreTET, DENIS, EseL, Fontaine, Geor- 
FROY, HARLÉ, HILLAIRET, DE LOMÉNIE, MEYER, MiLDÉ, 
RaniGuEr, Roux, SARTIAUX, SCIAMA, VERNES. 

Excusés : MM. Béxarp, PORTEVIN, GRAMMONT, 
TRICOCHE, BANCELIX. 


Est acceptée la démission de M. LacHaup, admi- 
nistrateur délégué de la Société d'éclairage élec- 
trique de Montluçon, cette Société ayant cessé 
d'exister. 


Le président adresse au nom de la Chambre, des 
félicitations à M. Tissor, directeur de la Société 
Lyonnaise, membre du Syndicat, récemment 


nommé chevalier de la Légion d'honneur. 


Une exposition spéciale de mécanique et d'élec- 
tricité doit avoir lieu à Newcastle, en février 1897; 
le Ministère du commerce envoie à ce sujet les 
documents susceptibles d'intéresser les électri- 
ciens. 


M. Le Boura, ingénieur en chef de la Société 
d'électricité du Para (Brésil), membre du Syndicat, 
s'adresse à notre Association pour demander des 
propositions de fournitures de machines ainsi con- 
çues : 

« Comme j'ai l'honneur de faire partie du Syn- 
dicat des électriciens, je m'adresse à lui pour 
m'indiquer en France un ou des constructeurs 
pouvant fournir, dans un délai relativement court, 
une dynamo ou même un alternateur de 2 000 volts 
et 120 ampères la fréquence étant de 40 environ, 
pouvant se coupler en parallèle avec des dynamos 
Siemens et Halske à inducteur tournant. En mème 
temps, comme nous n'avons aucun fournisseur 
(attitré), je serais heureux d'être au courant des 
améliorations apportées journellement dansle ma- 
tériel électrique. » 


Cette communication sera portée au procès- 
verbal de façon à être connue des adhérents inté- 
ressés qui pourront faire directement leurs offres 
à M. Le Bourg, Hôtel central, au Para. 


La direction générale de l'Exposition de 1900 a 
transmis officiellement à la Chambre syndicale, 
en la priant de la communiquer à ses adhérents, 
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la répartition définitive des cinq classes où figu- 
rera l'industrie électrique. — La copie de cette 
classification sera reproduite en annexe au procès- 
verbal. 


Le président informe la Chambre qu'un certain 
nombre d'électriciens se sont déjà occupés de 
l'organisation des services électriques de l'Exposi- 
tion et il donne la parole à M. FoxTAIXE pour ex- 
poser l'état de la question. 


M. FoxTAIxE rappelle ce qui s'est passé en 1889, 
époque à laquelle l'industrie électrique était peu 
avancée, et où il a paru nécessaire d'organiser un 
syndicat général pour entreprendre dans sa tota- 
lité l'éclairage de l'Exposition et donner à la Di- 
rection la garantie commune des plus importantes 
maisons de France. 


Aujourd'hui la situation n'est plus la mème: 
mais il n'en paraît pas moins utile de créer une 
organisation ou Office central, dans lequel tous 
les électriciens pourront se faire représenter. Ce 
serait le moyen de donner à l'administration supé- 
rieure un concours efficace tout en soutenant les 
intéréts des industriels français. 


La discussion s'engage sur cette question entre 
MM. Brav, SciaĮa, Cancr, HARLÉ, CLÉMANGÇON, etc. 


A l'issue de cette discussion, le président re- 
mercie les fondateurs de l'Office central d'avoir 
pris en main les intérêts de l'industrie électrique, 
et la Chambre ajourne à sa prochaine séance 
l'étude de la question. 


La séance cst levée à 6 h. 3/4, 


DIVERS 


Exposition générale italienne de Turin. — Nous 
recevons du président de la Commission d'électri- 
cité, M. Galileo Ferraris, bien connu de nos lec- 
teurs pour ses importants travaux en électricité, la 
note suivante : 

Une Exposition générale italienne de tous les 
produits industriels, des Arts et des Sciences aura 
lieu à Turin en avril-octobre 1898, dans le but de 
célébrer d'une manière solennelle le cinquan- 
tème anniversaire de la proclamation du Statuto 
(Charte constitutionnelle du Royaume d'Italie). 

La section spéciale de l'Électricité a été par 
exception déclarée internationale, celle sera donc 
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ouverte aux exposants de tous les pays qui pour- 

ront y concourir dans les classes suivantes : 

I. Matériel d'enseignement. 

II.  Canalisations. 

IHI. Instruments de mesures électriques et ma- 

gnétiques. 

IV. Télégraphes et Téléphones. 

V. Transmission de signaux et appareils de sů- 
reté pour les chemins de fer. Éclairage et 
chauffage des voitures. 

Dynamos et moteurs électriques. 

Applications mécaniques. Traction élec- 
trique. 

VIII. Éclairage électrique. 

IX. Électrochimie et Électrométallurgie. 

X. Applications diverses. 

XI. Exposition historique. 

Le Comité exécutif et la Commission spéciale 
en s'adressant aux industriels de tous les pays ont 
l'espoir de réunir à Turin, en 1898, les spécimens 
des produits les plus importants des usines natio- 
nales et étrangères, ainsi que les inventions les 
plus récentes qui ont trait à l'électricité. 

Le Comité et la Commission se sont proposé 
de donner à cette Exposition ce cachet d'univer- 
salité qui seul peut amener à des comparaisons 
fructueuses, à des progrès scientifiques et indus- 
triels. 

Le souvenir de l'Exposition de Turin de 1884 
doit être de bon augure puisqu'elle a été la pre- 
mière à mettre en évidence la portée pratique des 
transformateurs et à appeler l'attention des élec- 
triciens sur l'importance des distributions indi- 
rectes par courants alternatifs qui jouent un si 
grand rôle dans l'électrotechnique moderne. 

Les électriciens des différentes Nations trouve- 
ront,en Îtalie,où les forces hydrauliques abondent 
et où les entreprises industrielles font de grands 
progrès, un champ tout préparé pour l'application 
de leurs produits et de leurs inventions, nous 
nous adressons donc à eux avec confiance et avec 
la certitude que leur précieux concours assurera le 
succès de notre entreprise patriotique ct indus- 
trielle. 


VI. 
VII. 


La sensibilité de l'œil aux rayons X. — Sous ce 
titre nous publiions dans notre chronique du 5 dé- 
cembre (t. IX, p. 480) ure observation du docteur 
Brandès, de Halle, paraissant montrer que, con- 
formément à l'opinion émise par Edison, la non- 
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visibilité des rayons X serait due à l'opacité du 
cristallin pour ces rayons. Les expériences du 
D' Bullot, celles de M. Dwelshauwers-Dery, com- 
muniquées par M. Léon Gérard à la séance du 
7 décembre de Ja Société royale des sciences mé- 
dicales et naturelles de Bruxelles, et enfin celles du 
D' Gallemaerts, communiquées à la même séance 
par l'auteur lui-même, prouvent au contraire que 
le cristallin est transparent pour les rayons X. 

Les conclusions du D" Bullot sont fondées sur 
l'examen de clichés obtenus en faisant passer des 
rayons X au travers : 1° d'un œil de bœuf, 2° d'un 
cristallin traversé par une aiguille métallique, 
3” d'un cristallin extirpé et sans lésion, enfin 
4° d'un fragment musculaire attenant à la paupière 
supérieure. Ces clichés montrent que le degré de 
transparence du cristallin est sensiblement égal à 
celui des autres éléments anatomiques du globe 
oculaire, L'aiguille perçant le globe entier est 
aussi nettement visible dans la région du cristallin 
que dans les régions voisines. 

M. Dwelshauwers-Dery, de Liège, a tenté de ré- 
péter les expériences du D" Brandès sur un enfant 
ayant subi l'enlèvement du cristallin; ses conclu- 
sions sont négatives. 

Dans des expériences faites au laboratoire du 
professeur Rousseau, le D" Gallemaerts a d'abord 
opéré sur l'œil d'un lapin; le cristallin extrait a 
été exposé à l'action des rayons Rœntgen pendant 
des temps de pose variant de 5 secondes à 5 minu- 
tes; la plaque était chaque fois brülée, sans trace 
de cristallin. Une autre expérience a été faite sur 
une personne, opérée de cataracte, avec iridecto- 
mic aux deux yeux, amenée dans la chambre d'ex- 
périences sans connaître le genre de recherches 
auxquelles on devait la soumettre ; une boite con- 
tenant un corps métallique et placée sur le trajet 
des rayons X est restée absolument opaque pour 
cette personne ; par l'interposition d'un écran de pla- 
tinocyanure de baryum, elle a vu l'ombre du corps 
métallique contenu dans la boite se dessiner sur 
l'écran fluorescent ; la personne se trouvait donc, 
sans cristallin, dans les mêmes conditions que les 
expérimentateurs. D'autre part, une jeune fille, 
atteinte à l'œil gauche d'un leucome adhérent avec 
cataracte complète et bonne perception lumi- 
neuse, est restée absolument aveugle aux rayons X. 

Nous ajouterons que la transparence du cris- 
tallin aux rayons X avait déjà été observée par de 
nombreux expérimentateurs, en particulier par 
MM. Barthélemy et Oudin. 
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Rapport des deux chaleurs spécifigues de lacéty- 
lène. — MM. G. Mancuvrier et J. Fournier vien- 
nent, ainsi qu'ils l'indiquent dans une note com- 
muniquée dans la séance du 25 janvier de 
l'Académie des sciences, de déterminer le rap- 


port _ des deux chaleurs spécifiques de l'acéty- 


lène. L'appareil employé est celui qui a servi à 
M. Maneuvrier pour la détermination de ce rap- 
port pour divers gaz. 

Une série de 43 déterminations, faites avec des 
variations de volume allant du simple au delà du 


sextuple, a donné une valeur moyenne de sa 


égale à 1,26. Cette valeur, très différente de celle 
de l'air atmosphérique (1,3922), se rapproche beau- 
coup de celle de l'anhydride carbonique, 1,29, 
encore plus de celle du protoxyde d'azote 1.27: 
elle est presque égale, en plus ou moins à celles 
de l'anhydride sulfureux, de l'acide sulfhydrique, 
du gaz ammoniac et de l'éthylène. Elle varie un 
peu avec la valeur de la variation de volume ser- 
vant à la déterminer; elle tend vers 1,273 quand 
cette variation de volume tend vers zéro. 

Dans ces expériences, les auteurs ont rencontré 
quelques difficultés pour se procurer de l'acéty- 
lène pur en grande quantité. La préparation 
directe à l'aide du carbure de calcium, vendu pour 
pur, leur a donné un gaz contenant 6 p. 100 d'im- 
puretés non absorbables par le protochlorure de 
cuivre ammoniacal. La préparation indirecte à 
l'aide de l'acétylène liquéfié donnait un gaz con- 
tenant encore 5 p. 100 d'impuretés, ce qui montre 
que, contrairement à l'opinion courante, le gaz 
acétylène préparé au moyen de l'acétylène liquide 
n'est guère plus pur que celui que l'on obtient 
directement du carbure. 

En revenant au procédé direct complété par un 
procédé rationnel de purification qu'ils n'indiquent 
pas, MM. Maneuvrier et Fournier sont parvenus à 
avoir un gaz renfermant moins de 0,5 p. roo d'im- 
puretés, ayant complètement perdu l'odeur alliacée 
tout en conservant une odeur particulière, forte 
et pénétrante, qui suffirait amplement pour en 
déceler la présence en cas de fuite. 


Action de l'anhvdride carbonique et de loxvde 
de carbone sur l'aluminium. — Dans les Comptes 
rendus du 25 janvier, MM. Guntz et Masson pu- 
blient les résultats d'une série de recherches mon- 
trant qu'en présence de Piode ou de l'iodure 


6 Février 4897. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


287 


d'aluminium, ouencore du chlorure d'aluminium, 
l'aluminium se combine rapidement avec CO* 
et CO en formant du carbure d'aluminium, de 
l'alumine et une petite quantité de carbure d'hy- 
drogène. 

L'une de leurs expériences consiste à prendre 
un tube de verre dans lequel se trouvent deux na- 
celles contenant l'une de l'iodure d'aluminium, 
l'autre de l'aluminium en poudre; celle-ci est 
chauffée au rouge, un courant de CO traversant le 
tube ; on chauffe ensuite légèrement la nacelle 
contenant l’iodure d'aluminium ; dès que des va- 
peurs de AIT? arrivent au contact de l'aluminium, 
ce dernier devient immédiatement incandescent 
en brülant dans CO. La réaction est 


AÏ° + 3 CO = APO! + C'AI. 


On peut donc obtenir aisément ainsi du carbure 
d'aluminium qu'on ne peut obtenir qu'au four 
électrique par combinaisou directe. Certaines ex- 
périences préliminaires, ajoutent les auteurs, 
semblent faire croire que le chlorure d'aluminium 
pourrait, en chimie minérale, faciliter un grand 
nombre d'autres réactions, et notamment la pro- 
duction de divers carbures. C'est à ce titre que 
nous signalons ces expériences. 


Exposition de 1900. — La classification du cin- 
quième groupe y 10 à est arrêtée comme il 
suit : 


Classe 23. — Production et utilisation méca- 
nique de l'électricité. 

Appareils générateurs de courants. Dynamos à 
courants continus, à courants alternatifs, à cou- 
rants polyphasés. 

Transmission de l'énergie à distance. Moteurs à 
courants continus, à courants alternatifs, à champs 
tournants. 

Modification des courants. Dynamos de transfor- 
mation. Transformateurs de courants alternatifs. 

Application aux transports : locomotives élec- 
triques ; tramways électriques. 

Applications mécaniques diverses : ascenseurs, 
treuils, grues, cabestans, pontsroulants, machines- 
outils, touage magnétique. 

Canalisations spéciales. 

Appareils de sûreté et de réglage. 


Classe 24. — Électrochimic. 
Piles. 


Accumulateurs. 

Matériel et procédés généraux de la galvano- 
plastie. Dépôts métalliques. Production et affinage 
des métaux et alliages. 

Applications à la chimie ietielles pitais 
ment ; désinfection des eaux d'égout; traitement 
des jus sucrés; fabrication de la soude, du chlore, 
du chlorate de potasse, etc. 


Classe 25. — Éclairage électrique. 

Emploi des courants continus ou alternatifs. 

Lampes à arc. Régulateurs. Charbons pour lu- 
mière. 

Lampes à incandescence. 

Installations particulières : ateliers, administra- 
tions publiques et habitations privées. 

Stations centrales. 

Applications aux phares, à la navigation, à l'art 
militaire, aux travaux publics. 

Appareils de sûreté et de réglage. Compteurs. 

Photométrie. Appareils pour déterminer la 
puissance des foyers, la distribution de lumière ct 
l'éclairement. 

Appareillage électrique spécial 
labres, appliques, supports, etc. 


: lustres, candé- 


Classe 26. — Télégraphie et téléphonie. 

Appareils télégraphiques, expéditeurs et récep- 
teurs. 

Appareils multiples. 

Transmissions simultanées. 

Organes divers. Relais, rappels, paratonnerres. 

Transmission de la parole. Téléphones et micro- 
phones, o 

Bureaux centraux, appels, annonciateurs. 

Télégraphie et téléphonie simultanée. 

Canalisations pour télégraphe et téléphone. Fils 
aériens, câbles souterrains et sous-marins. 


Classe 27. — Applications diverses de l'électricité. 

Appareils scientifiques et instruments de mesure. 

Électricité médicale. 

Horlogerie électrique. 

Applications aux chemins de fer, aux mines ct 
aux travaux publics. 

Signaux. Exploseurs. 

Indicateurs et enregistreurs à distance pour des 
phénomènes de toute nature. 

Fours électriques. 

Soudure électrique. 

Appareils de chauffage par l'électricité. 


r 
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Dépenses et recettes d'exploitation par voiture- La télégraphie sans fiis. — Dans une récente 


kilomètre dans la traction électrique par trôlet 
aérien. — Dans son ouvrage sur la Traction élec- 
trigue, M. P. Dupuy, donne, sous forme de ta- 
bleaux, les prix de revient de la voiture-kilomètre 
sur de nombreux réseaux de tramways actionnés 
électriquement par différents systèmes. Malheu- 
reusement, comme l'auteur le fait remarquer lui- 
même, la comparaison de ces prix est impossible, les 
éléments de dépenses entrant dans ces divers prix 
n'étant pas les mêmes; c'est d'ailleurs ce qui résulte 
de la lecture même de ces tableaux où l'on trouve 
des prix de revient variant de 11 à 102 centimes 
par kilomètre-voiture pour des réseaux installés 
dans les mêmes conditions. 


Les chiffres relatifs aux tramways de Pensylvanie 
(Etats-Unis), exploités par le système du trôlet 
aérien, paraissent mieux établis; ils donnent la 
dépense totale d'exploitation et la recette nette 
(toute dépense soustraite) de la voiture-kilomètre, 
exprimées en centimes. 


Dépenses Recctte nette 


| d'exploit. par voit-km. 
Camells'ville, New-Haven. . 16,64 6,4 
Du Bois Traction . . .. 32,70 2,24 
Beaver-Valley Traction . 28,86 8 
City Altwna. . . . . . . .. 26,30 3,2 
Duquesne Traction. . . . . . 62,81 5,47 
East Reading . . . . . . .:. 9,0 — 
Eric City Electric . «+ . . . . 10 4,10 
Federal Street and Pleasant- 

Valley. . . . . . . . . . . 59,80 27,20 
Ilestouville and Fairmont . . 21,5 5.75 
Greenburg and Hempfield 

Electric . oo + + + 51,2 — 6,5 (perte) 
Johnstown. . . 22,4 a 
Lancaster City. 26 — 
Lebanon and Annville. 11,20 0,0 
Mohannay City . 17,25 — 9,2 (perte) 
Newcastle Electric. . . 14,40 3,2 
People's Scranton . . . . . . 47.60 22,1 
Pittsburg and Manchester | 

Traction. . i 47,5 24,8 
Scranton gi 57,0 — 
Sranton Suburban. . 11,50 0,0 
Schambern . . 27,8 12,8 
Uniontown . . . . . . . . . 32 8,95 
Washington Electric. . 22,70 11,52 
Williamjat. . . . . . 26,2 4,8 
(Moyennes en centimes) . 32:00 19.5 


conférence, M. W.-H. Preece, le savant ingénieur 
électricien du Post-Office, a exposé les principes 
de la télégraphie sans fils. Après en avoir rappelé 
l'origine qui résulte, comme on le sait, des beaux 
travaux de Hertz sur les vibrations électriques, il a 
exposé et fait fonctionner un appareil à transmis- 
sion construit sur ces principes par un Italien, 
M. Marconi; ce dernier étant lui-même présent a 
fait la démonstration pratique de son invention 
sans toutefois donner de détails précis relatifs à la 
disposition intérieure des appareils, dont on ne 
pouvait voir, nous dit un rédacteur de l Electrical 
Engineer, que l'extérieur ; le transmetteur et le 
récepteur sont logés séparément dans deux boîtes 
distinctes de formes et dimensions semblables. 
L'inventeur plaça ces boites une à chaque extré- 
mité de la salle et fit sur l'une un signal d'appel 
qui se traduisit dans le second appareil par un bruit 
de sonnerie. 


M. Preece, tout en louant l'inventeur des pro- 
grès qu'il a su faire dans la voie de la transmission 
par induction, a ajouté qu'il avait une très grande 
confiance dans l'appareil de M. Marconi et que la 
direction du Post-Office ne négligera aucune dé- 
pense pour éprouver et mettre à profit ce genre 
de transmission. Les premiers essais auront lieu 
prochainement pour son compte entre un point 
de la côte, à Penarth, et une des îles de la 
Manche. Nous tiendrons nos lecteurs au courant 
des résultats obtenus. 


ERRATUM 


Dans l'article de M. Guilbert « Le nouveau 
matériel générateur de la Société d'Éclairage 
ct de Force », publié dans notre numéro du 
9 Janvier, la figure 11 de la page 65, qui se 
rapporte au couplage des alternateurs à mi- 
charge, doit ètre placée à la page 64, et in- 
versement. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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REVUE HEBDOMADAIRE D'ÉLECTRICITÉ 


DIRECTEUR SCIENTIFIQUE 


RENDEMENT LUMINEUX 
DE L'ARC ÉLECTRIQUE) 


I. — ARC A COURANT CONTINU 

Objet de cette étude. — Malgré le nombre 
énorme de mesures photométriques qui ont 
été faites depuis 14 ans sur les lampes à arc 
nous sommes encore très mal renseignés sur 
le rendement lumineux de l'arc électrique, 
c'est-à-dire sur le flux lumineux total qu'il 
peut produire moyennant une dépense donnée 
de puissance électrique. Cela tient princi- 
palement au peu de précision et à l'extrème 
lenteur des anciennes méthodes de mesure 
de l'intensité lumineuse moyenne sphérique. 

Dans le but de fournir des documents plus 
précis à ce sujet, nous avons entrepris depuis 
la fin de l'année 1895 une série méthodique de 
mesures photométriques au Laboratoire cen- 
tral d'électricité (?}, avec la collaboration de 
M. Jigouzo, ingénieur civil des mines, et 
l'assistance de MM. Kipper et Louvet, an- 
ciens élèves du Laboratoire central. 


(t) Mémoire présenté en partie au Congrès de Carthage 
de l'Association française pour l'avancement des sciences. 


(3) Grâce à l'obligeante hospitalité qu'ont bien voulu nous 
accorder le Comité de direction et les Directeurs du Labora- 
toire, M. de Nerville puis M. P. Janet. Je leur en exprime 
ici toute ma sincère gratitude ainsi qu’à la Société Interna- 
tionale des Électriciens. Une première série d'essais prélimi- 
naires exécutés avec le concours de MM. Laporte, Revel et 
Coster, a déjà été publiée dans la Revue technique en 1895. 


J. BLONDIN 


Nous avons adopté comme définition de l’ef- 
fet photométique obtenu le flux lumineux total 
produit par l'arc, mesuré en lumens ('); le ren- 
dementest le rapport de ce nombre de lumens 
à celui des watts consommés (°). Pour rendre 
les résultats facilement comparables à ceux 
obtenus par d’autres méthodes, tous les 
chiffres des courbes ont été traduits égale- 
ment en pyrs ou bougies décimales (°) moyennes 


(*) D'après le système d'unités récemment adopté par le 
Congrès de Genève, le lumen est le flux produit par une 
source d'intensité uniforme de 1 bougie décimale dans un 
angle solide de 1 sphéradian {c'est-à-dire un angle solide dé- 
coupant une surface de 1 m? sur une sphère ayant 1 m de 
rayon). 

(*) D'autres auteurs, et en particulier les savants physi- 
ciens de Cornell University, ont donné une autre définition 
du rendement d’une source de lumière, à savoir le rapport 
de l'énergie des radiations lumineuses à celle de l'ensemble 
de toutes les radiations. MM. Nichols, Merritt, Nakano, 
Marks ont appliqué cette notion dans leurs belles études sur 
diverses sources de lumière. 

Mais nous n’avons pas cru devoir suivre ici leur exemple, 
pour deux motifs : tout d’abord il est très difficile de 
séparer strement les radiations lumineuses des autres, et 
M. C.-E. Guillaume a montré que l’on commet bien souven: 
de grosses erreurs par l'emploi des cuves à alun ou autres 
analogues ; en second lieu, le chiffre ainsi obtenu nous paraît 
sans intérèt, car, à égale énergie, les radiations lumineuses 
présentent une intensité photométrique fort différente sui- 
vant la longueur d'onde, et d’autre part, au point de vue phy- 
sique, elles ne forment pas une classe nettement séparée, mais 
seulement une portion d'un spectre indéfini. À quoi bon dès 
lors chercher à isoler leur énergie de celle des autres radia- 
tions émises par le corps incandescent ? Ce qui nous inté- 
resse au point de vue photométrique, c'est seulement le rap- 
port du flux lumineux utilisable obtenu, et mesuré par l'œil, 
à la dépense totale d'énergie qui sert à le produire. 


(3) Conformément à la décision du Congrès de Genève, 
nous adoptons comme unité d'intensité la bougie décimale, 
vingtième partie de l’unité Violle, bien que dans les courbes, 
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sphériques, en divisant par 47 les nombres 
de lumens ‘totaux. 

Dans tout ce travail les charbons sont carac- 
térisés par un chiffre qui indique leur diamètre 
en millimètres. 


Matériel employé. — Le flux se mesure 
directement par une seule lecture, à l’aide du 


. 1. — Lumenmitre à miroir employé pour la mesure 
du flux lumineux. 


lumenmètre à miroir et à 2 fuseaux symé- 
triques |‘) fig. 1) dont j'ai donné ailleurs la 


dessinées antérieurement à ce Congrès, le mot « pyr » ait été 
employé avec la mème signification. L'expression bougie 
décimale jure trop d'ailleurs avec la terminologie des poids 
et mesures pour pouvoir être considérée comme définitive; 
c'est en effet comme si l’on avait appelé par exemple l'unité 
de longueur « pied millional » au lieu de a metre », mot 
tiré du grec comme « pyr »;ellea en outre l'inconvénient 
d'exiger une traduction spéciale dans chaque langue contrai- 
rement au principe méme de toute terminologie internationale, et 
d'avoir, en français, 14 lettres au lieu de 3. 


(t) Grâce à l'emploi de fuseaux symétriques une seule 
orientation suffit, sil'arc est À peu près centré ; l'expérience 
a montré, du reste, que les rotations de l'arc modifient peu 
le flux de lumière total émis dans ces deux fuseaux, bien 


que les flux de chacun varie dans de grandes proportions. 
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description et la théorie ('). Cet appareil a été 
construit par la maison Sautter-Harlé, que 
je remercie d’avoir ainsi rendu possible 
l'exécution de ce travail qui eùt été irréali- 
sable par les procédés anciens. 

La lampe à arc est placée dans le lumen- 
mètre de facon que l'arc se trouve bien au 
centre de la sphère opaque (une légère va- 
riation de position de l'arc sur l'axe vertical 
est sans influence parce que le flux recueilli 
reste le même). Le flux sortant par deux 
fuseaux de 18° est recueilli par un miroir 
elliptique et renvoyé sur un écran diffuseur 
par réflexion, dont la tache lumineuse ainsi 
produite est photométrée à la manière ordi- 


Fig. 2. — Dispositions générales des appareils photométri- 
ques : L, arc; M, lumenmètre; C, écran diffusant en papier 
buvard blanc ; P, écran du photomètre. 


naire (fig. 2}. Le photomètre employé est 
le photomètre universel décrit dans une autre 
note présentée au mème congrès i^. 

L'étalon secondaire employé a été d’abord 
une lampe à incandescence ; mais les varia- 
tions continuelles du voltage de la batterie, 
employée en même temps à d'autres usages, 
ont forcé à y renoncer et à la remplacer par 
un étalon Hefner à l'acétate d'amyle, qui 
présente une constance excellente lorsqu'on 
le met à l'abri des courants d'air. 

Cette lampe était protégée à cet effet par 
un écran noirci; la hauteur de la flamme 
était vérifiée avant chaque lecture à l'aide du 
viseur optique de Krüss. Comme elle ser- 
vait, à proprement parler, de tare plutôt que 
d'étalon, on a pu interposer devant l'écran 
correspondant du photomètre des papiers 


(t) Détermination de l'intensité moyenne sphérique ; 
L'Éclairase Électrique, mars-avril-mai 1895. 
(2) Voir L'Éclairage Électrique du 23 janvier 1897. 
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colorés donnant à la lumière la même teinte 
que celle de l'arc électrique. Toutes les me- 
sures ont été faites ainsi en lumière homo- 
chrôme, sauf une seule, la comparaison de 
la tare à l’étalon qui était une seconde lampe 
Hefner. Cette comparaison a été faite en 
égalisant les deux lumières réduites par le 
clignement de l'œil à une intensité assez 
faible pour rendre négligeable le contraste 
des teintes. 

Toutes les intensités exprimées plus loin 
par des nombres sont aussi des intensités de 
lumière blanche mesurées en faible éclaire- 
ment. 

L'écart des crayons était mesuré par pro- 
jection sur un écran à l'échelle 10, à l'aide 
d'une lentille enchässée dans la sphère même 
du lumenmètre. 

Les lampes à arc employées pour les essais 
en courant continu étaient les lampes bien 
connues de M. Bardon, obligeamment mises 
par celui-ci à notre disposition ('). Il en a été 
de mème des charbons fournis gracieuse- 
ment par la Société de Nanterre; grâce à 
l'obligeance du directeur de celle-ci, M. Get- 
ting, nous avons pu essayer successivement 
des crayons de types variés, que nous avons 
comparés à des crayons homogènes de Carré, 
à des crayons Siemens fournis gracieusement 
par M. M. Siemens, à des crayons « Electra »de 
New-York. Nous aurions pu étudier un plus 
grand nombre de marques différentes de char- 
bons; mais une expérience déjà prolongée nous 
a appris qu’une semblable recherche serait 
illusoire, car ces marques sont mal définies. 
Chaque fabricant livre à des intervalles sou- 
vent très rapprochés des crayons de proprié- 
tés très différentes sous une mème marque; 
un changement de composition des matières 
premières, une modification de proportions 
ou, plus ordinairement, du degré de cuisson 
peut changer beaucoup le rendement lumi- 
neux et la bonne tenue de l'arc. Il nous a 


(t) Nous avons trouvé avantage à supprimer le réglage 
automatique et à régler la lampe à la main comme on le dira 
plus loin. 


donc paru plus sage de prendre une ou deux 
bonnes marques, pouvant caractériser les 
qualités les plus courantes dans les applica- 
tions qu’on fait actuellement en Europe. 
Nous avons, pour le mème motif, laissé de 
côté les charbons simplement moulés qu'on 
emploie souvent en Amérique, mais qui 
sont délaissés en Europe, où les consom- 
mateurs de lumière sont beaucoup plus dif- 
ficiles à satisfaire. 

Les lampes étaient alimentées par un cou- 
rant bien constant fourni par des batteries 
d'accumulateurs. 

Les mesures d'intensité et de voltage étaient 
faites à l'aide d'instruments apériodiques 
ordinaires ne présentant aucune particularité. 


Points à élucider. — Je me suis proposé 
d'élucider les points suivants, en me plaçant 
surtout dans les cas pratiques d'emploi : 

Influence de l'écart des charbons sur le 
rendement lumineux ; 

. Influence du diamètre des crayons; 
Influence de la matière des crayons ; 
Comparaison entre les gros et les petits 

arcs (3 ampères et 10 ampères, etc.). 

L'écart étant assez difficile à déterminer 
directement avec une grande précision, il 
m'a paru bon de rapporter plutôt les chiffres 
obtenus à la différence de potentiel mesurée 
entre les pointes mèmes des crayons ('); mais 
on y a joint l'indication des écarts, mesurés 
en millimètres sur la projection; on trouvera 
sur les figures ces écarts portés en normales 
au-dessus de chaque courbe à une échelle 
spéciale. 

Pour étudier l'influence du diamètre des 


(1) La loi de relation entre l'écart et la puissance électrique 
et par suite la tension, a été découverte par Mme Ayrton 
dans un remarquable travail (The Electrician, 1895-96). 
M. Hess a résumé celui-ci dans ce journal (Éclairage Élec- 
trigue, 17 octobre 1896, p. 112), dans un très intéressant 
article auquel je ne puis mieux faire que de renvoyer. On me 
permettra en passant de faire remarquer que la théorie de 
l'effet de la résistance de stabilité, expliqué par les courbes 
à écart constant, a été indiqué par moi-même avec détails 
(Lumière Électrique, 26 décembre 1891, page 621), bien avant 
Mme Ayrton; sur ce point particulier l’'éminente électricienne 
n’a fait que développer un résultat déjà acquis. 
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crayons, il a été fait plusieurs séries d’expé- 
riences à courant constant (10 ampères); les 
unes, en réalisant avec diverses paires de 
crayons tous les régimes possibles de voltage, 
les autres en étudiant à un voltage constant 
l'effet d’une variation du diamètre de l’un ou 
l’autre des charbons. 

L'influence dela nature des crayons se fait 
sentir à la fois par la composition de la pâte 
et par celle de l’âme s’il y en a une ; nous 
avons donc soumis à quelques essais compa- 
ratifs, aux mêmes régimes, deux crayons ho- 
mogènes à pâte dure et à pâte tendre et des 
crayons à mèches variées, provenant d'une 
même maison, pour les motifs indiqués plus 
haut. 

Il faut remarquer qu'avec une pâte donnée 
on peut réaliser, avec même écart, des voltages 
très différents, de 30 à 50 volts par exemple, 
suivant la mèche employée; cela montre 
l'intérêt de mesurer les flux lumineux corres- 
pondants à l'emploi de ces diverses mèches 
et de les comparer à la puissance dépensée. 

Enfin, pour avoir l'influence de l'intensité 
de courant sur le rendement, il suffisait 
d'établir le rendement obtenu pour des 
crayons constants sous divers régimes de cou- 
rant et au voltage qui pour chacun donne le 
rendement maximum. 

On remarquera que, dans plusieurs séries 
d'expériences, nous avons employé des den- 
sités de courant plus élevées qu'on ne le fait 
ordinairement dans l'industrie; on achoisi ces 
régimes dans le but d'obtenir des arcs bien 
stables et bien centrées, et les résultats des 
comparaisons ainsi faites restent vrais pour 
d’autres densités. 


Marche d'une expérience. — On commence 
par ajuster les crayons dans les porte-char- 
bons de facon que les pointes soient bien en 
face et l'arc bien centré; puis on règle la ré- 
sistance d'un rhéostat, en série avec la lampe, 
et l'écart des crayons, de facon à réaliser le 
régime voulu comme ampères et comme 
volts. Une fois celui-ci obtenu, on le main- 
tent le mieux possible : l'assistant chargé de 


ce soin, assis à côté du lumenmètre, a cons- 
tamment l'œil sur le voltmètre et l’ampère- 
mètre, et règle l'écart à la main ; l'expérience 
a montré que ce réglage est ainsi à la fois 
plus précis et surtout plus commode que le 
réglage automatique de la lampe auquel on 
avait eu recours au début(t). Pendant ce temps. 
on mesure au photomètre l'éclairement ob- 
tenu, en opérant rapidement et en faisant, 
suivant la méthode de M. Allard, 10 ou 20 
lectures également espacées. En prenant la 
moyenne on a une mesure. 

Le photomètre à œ1l-de-chat permet de 
faire celle-ci beaucoup plus commodément et 
rapidement que le photomètre de Bunsen, 
car il n'y a pas à déplacer l'appareil et l’on 
peut suivre facilement les variations d’inten- 
sité de larc. 

Après chaque séance, les lectures de l'œil- 
de-chat sont transformées en nombres de 
lumens au moyen de la constante globale de 
l'installation (lumenmètre et photomètre réu- 
nis). 

Le tableau I donne à titre d'exemple la 
série des lectures qui ont servi à déterminer 
une des courbes de la figure 8, et permet de 
juger de la régularité des mesures, plus satis- 
faisante que dans la plupart des mesures 
d'intensité lumineuse de l'arc électrique. 


Tarage de l'installation photomélrique. — 
Un tarage préalable était nécessaire, comme 
on l'a dit, pour déterminer la constante de 
l'installation, c'est-à-dire la constante par 
laquelle il faut multiplier le nombre de divi- 
sions de l’œil-de-chat pour obtenir le flux de 
la lampe placée dans le lumenmètre. Ce 
tarage a été fait en deux opérations, relatives, 
l'une au lumenmètre et à son écran diffusant 
considérés comme un seul appareil, l’autre 
au photomètre et à sa lampe constante for- 
mant un second appareil. 


1° Lumenmètre. — Ce tarage a pour but 
de déterminer la valeur de la tache lumi- 


(') Le réglage à la main a permis en outre d'étendre les 
les limites des voltages essayés à 20 et 80 volts et celles des 
intensités entre 3 et 15 ampères. 
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Exemple des lectures photométriques pour la détermi- 
nation d'une courbe du flux lumineux en fonction du 


TABLEAU I 


courant à voltage constant, 


Charbons 18°18. 


e. 
u 
tæ 
-9 
a 
£ 
z 


C e n a aa | | a a aaa 


Moy 


18 âme. 


Lectures. 


. = 58,6 


Diaphragme. 


Lectures. 


10 X 40—80||30| 2 82 


Flux = 43425 lumens. 


Moy. = 86,8 
Flux = 29 287 lumens. 


10 X 40 — 30 


Moy. = 73,6 


t : 
homo: Tension constante 45 volts. 


Diaphragme. 


Flux = 34 575 lumens. 


22|11/2| 117 
106 
108 
106 
107 
115 
106 
105 
118 
113 
2 IOI 
107 
110 
105 
102 
105 
119 
110 
104 
JOI 


11/2 


Moy. = 108 


10 X 40 — 30 


Flux = 23 561 lumens. 


Ampères. 
Ecart 
Lectures. 


ma 
\O 
D 


13|13/4| 93 
2 


Moy. = 86,2 


Flux = 983; lumens. 


8|112| 211 |30X40— 30 6 


202 
213 
21I 
200 
222 
225 
201 
207 
193 


Moy. = 208.5 
Flux = 4 062 lumens. 


135 |30X40—30||16 


Moy. == 133:5 
Flux = 19 050 lumens. 


Ampèrcs. 
Ecart 


(S 


30 X 40 — 30ļ|j10| 1 1/2 


Lectures. 


174 


Diaphragme. 


oami e a a | [use a | mm 


10 X 40— 30 


14 587 lumens. 


160 


142 


30 X 40 — 30 


5 962 lumens. 


360 


30 X.40 — 30 


7 lumens. 
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neuse produite par un flux total donné. 
Pour avoir une source fixe assez puissante, 
on a adopté un bec Auër n° 2, en ayant soin 
de maintenir la pression du gaz aussi cons- 
tante que possible; pour éviter l'effet des 
différences de teintes, on a opéré en lumière 
monochrome verte. La méthode suivie a été 
celle déjà décrite dans le mémoire cité plus 
haut. 

On a mesuré l'éclairement produit sur le 
photomètre par le bec Auër dans la direction 
horizontale, puis par l'écran du lumen- 
mètre, dans lequel on plaçait le bec après 
avoir réduit l'ouverture des secteurs à une 
étroite zone équatoriale. 

Soit I l'intensité horizontale du bec Auër, 
s l'angle solide d'ouverture des secteurs, 
+ le flux produit par le bec dans celle-ci, 
l l'intensité lumineuse d’une source équiva- 
lente à la tache lumineuse de l'écran, let l les 
distances de l'écran du photomètre au bec 
dans la première mesure, puis au diffuseur 
dans la seconde, B, une constante, K, la 
constante de l'écran; les ouvertures de l'œil- 
de-chat du côté de la lampe tare sont données 
par les relations suivantes : 

Dans la première mesure, 


dans la seconde, 


,_ B} __B + _ Bol 


Ten KR K 


D'où, en prenant leur rapport : 


I 


K 


«d I 
~ a où 

En prenant sur les secteurs des ouvertures 
de 10 mm de hauteur qui donnent s =0,355, 
l — 4,02 m, et ľ = 4,27 m, on a trouvé 
comme moyennes de 20 lectures ramenées à 
la même largeur de diaphragme 


& == 840 

a = 70,5: 
D'où : 

K = 3.76. 


Les secteurs n’occupant que le dixième de 
la circonférence, ce résultat indique qu'un 
flux de 37,6 lumens émis par une lampe pla- 
cée dans le lumenmètre donne sur l'écran 
une tache lumineuse égale à ı bougie déci- 
male. 


2° Photomètre. — Le tarage a pour but de 
déterminer le nombre de divisions de l'œil- 
de-chat de la lunette tournée vers l'écran ('), 
correspondant à une intensité lumineuse de 
1 bougie décimale. Pour l'obtenir on a placé 
un étalon Hefner à 0,50 m du photomètre 
et on a admis pour cet étalon la valeur 
1,04 bougie décimale (°); on a trouvé qu'il 
fallait 340 divisions pour égaliser les éclaire- 
ments; en appelant C la constante du photo- 
mètre, c'est-à-dire le nombre de divisions 
qu’il faudrait ouvrir pour une source de 
1 bougie placée à 1 m, on a donc: 


C __ 1,04 . 
340 (0,5) ? 


d’où la constante du photomètre : 


C = 1:04 X 340 


0,25 = 141,44. 


C'est-à-dire qu'une bougie placée à un 
mètre correspond à 141,44 divisions de l'œil- 
de-chat de la tare. 

Les intensités de la tache sont inversement 
proportionnelles aux ouvertures. 


Constante globale. — D'après les détermi- 
nations précédentes, le flux + est donné en 
fonction de louverture a’ de l’œil-de-chat par 
la relation 


t = (KC) — . 


Dans toutes les expériences, la parenthèse 
forme une constante invariable, puisqu'on 


(t) On a préféré ne pas toucher à l'œil-de-chat du côté de 
la tare pour que les mesures fussent toutes ramenées à un 
même éclairement et par suite plus sûrement comparables 
entre elles. 

(3) Moyenne des valeurs 1,02 et 1,06 données par divers 
expérimentateurs. 


rai ——————————_—_——— 
Dee = A 2a 
1 
t, = 
i nd 
+ X 
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conserve à la distance !’ du photomètre à 
l'écran une valeur fixe; celle-ci a été prise 
égale à 1 m. On a donc eu pour constante 
globale : 
KCI? = 37,6 X 141,44 X 16 
= 850800. 


Telle a été la constante qui a servi dans 


PEI 


+ - 
I 


| S 
à 23 Fe. | __:_È 
& : a | 
Ÿ Echelle des ecarts an mm | | & 
œ 
E á P E + E 
g à 
100 | N 
> R } 


Ve 


Flux lumineux totaux en lumens lumen- 4 


Differences 


toutes les mesures pour déduire les valeurs 
du flux de celles des lectures de l'æ1l-de- 
chat. Elle se trouve modifiée, suivant les cas, 


LE RE 


de potentiel entre 


par l'emploi des diaphragmes fixes. 


Représentation des résullats. — Les résul- 
tats sont consignés dans les tableaux et tra- 


—— - 

T Rhinog. YO tenre ov 8r 
N FLA 
NE ~ 


intensité moyenne spherique en pyrs 


pointes en volts 


Fig. 3. — Variation du flux lumineux en fonction de la tension entre les pointes des crayons, pour différents charbons 
homogènes, sous un courant uniforme de 10 ampères. 


Les courbes I, H, IH., 1V se rapportent à des crayons de Nanterre, la courbe V à des charbons Siemens, 
la courbe VI à des crayons américains « Electra » (voir le tableau Il). 


duits graphiquement par des courbes qui se 
lisent sans difficulté. Il nous suffira de don- 
ner à ce sujet des explications sommaires. 

La figure 3, par exemple, représente sous 
forme de courbes les valeurs des flux obte- 
nues à 10 ampères en fonction du voltage et 
de l'écart (porté en normales sur la courbe 
mème), pour 4 paires de crayons différentes : 


(+ 8 mm — 6), (+ 10— 10), (+ 14— 12) et (+ 18 — 14), 


le crayon supérieur étant à mèche ordinaire, 
destinée à un fonctionnement normal à 40 ou 
45 volts, et le crayon inférieur homogène à 
pâte dure. | 
Chaque figure a deux échelles verticales 
graduées l’une en lumens (à gauche), l'autre 


en bougies décimales moyennes sphériques. 
On choisira suivant ses préférences l’une ou 
l'autre. 

Les deux échelles diffèrent peu au point de 
vue du quadrillage puisque 2514 lumens cor- 
respondant à 200 bougies décimales moyennes 
sphériques. | 

Ces courbes, en mème temps qu'elles 
donnent les flux lolaux, permettent de lire 
aisément la valeur des rendements. En effet, 
en appelant > le nombre de lumens, u le 
nombre de volts, entre pointes des crayons, 
i le courant, le rendement défini plus haut en 
lumens par watt: 
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étant constant, n varie proportionnellement 
y D  : 
-y 31l est donc mesuré, à une constante 


à 

près, par le coefficient angulaire.de la droite 
menée de l'origine au point considéré de la 
courbe. 


TABLEAU II 


CRAYONS HOMOGÈNES 


Ecart et diamètres variables. 


Régime de 10 ampères (fig. 3). 


Courbe I. Charbon 8/6. 
A homogènes. Haut régime. 


oo ce _ 


Flux. 


Voltage. Écait. Voltage. Écart. Flux. 


48,8 2 
53,4 3 
58 5 


1 587 
4 100 
11 087 


30 » 
1/2 


Courbe II. Charbons 10/10. 


10 homogènes. Tendres. 
I0 


2 687 
3725 
8 550 
9 550 71 
10 950 78 
12 200 


Courbe IlI. Charbons 10/10. 


10 homogène. Haut régime. 
IO = 


Courbe IV. Charbons 16/14. 
16 homogène. Haut régime. 
14 


C e 


25 o 622 
1 537 
4325 
5 262 
6 287 
7 700 


‘co 


D He) e)e)s 
GOT N WI 
n 
6 © QI © 
ps 
nn 
N 


Ja 

= 

SO 

N 
Co m y y 
da da F 


un 
CG 


Courbe V. Charbons Siemens. 
10 homogène. 
10 homogène. 


——— 


Voltage. Écart. Flux. Voltage. Écart. | Flux. 


30,5 4240 | 0 51,8 > 14 390 

36 7 500 | 1:4 53,2 3,5 | 14450 

44 11600 | 1/2 59 5,5 | 14 350 

48,5 13 140 2 65 8 13770 
» 


Courbe VI. Charbons Electra : 
12 homogène. 
12 homogène.. 
10 ampères. 


IHI 


TABLEAU 


CRAYONS A AME POUR LE POSITIF 
Courant constant, écart.et diamètres variables, 


Régime de 10 ampères (fig, 4) 


+ 


Courbe I. Charbons 8/6. 
8 âme. Haut régime. 


6 homogène. 

j A E E E OU 2 mn 
Voltage. Écart. Flux. Voltage. | Écart. Flux. 
22,5 O 1 925 44,1 1 1/2 | 10681 
22,5 o 1838 | 49 3 11 337 
29,1 o 4 325 55 5-5 11 500 
29 0 4 050 57 7 11 307 
34,5 o 6 525 62,4 10 11 125 
34.7 o 7 312 67 12 II 159 
30 o 7 550 74 16 11125 
39,8 1/2 | 9340 79 20 10 887 

43,5 10 810 | 
Charbons 10/8. Voir plus loin. 
Courbe II. Charbon 10/10. 

10 âme, Haut régime. 

10 homogène. 
19,5 | a 506 | 43,3 | 2 8712 
2 o 1 812 45.0 3 9 425 
30 0 . 3650 | 49  |31/2à {| 10075 
32,2 o 4937 | 532 | 6 1/2| 9750 
30,1 1/6 6 037 58,2 9 9 525 
40 1 8 075 62,3 10 9 200 


‘4 


y 
Cul 
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Courbe III. Charbons 14/12 
14 âme. Haut régime. 
12 homogène. 


nn o 


Voltage. | Écart. Flux. Voltage. Flux. Écart. 
28 o 1915 54 4 1.2] 8634 
37:5 0 4 537 54-7 4 12| 8481 
394 | 0 5 850 58,8 | 7 12| 8 339 
39.7 o 5 687 63.3 9 8 000 
43,5 1/2 7 500 68,0 |i2àa131/2| 7781 
45 1 14| 7607 75 16 8 001 
48.7 » | 8396 79 19 7 572 
5I 2 1'2 | 8396 7 

Courbe IV. Charbons 18 14. 
18 âme. Haut régime. 
14 homogène 
31 o 1962 | 49.5 | 314 | 6725 
36 o 3375 | 54 512 | 7000 
41 I 5537 | 58,5 O12 | 7250 
40 134 | 6425 


Courbe VIII. Charbons Siemens. 
10 âme. 
10 homogène. 


CS 


31 5 260 0 59,5 13 050 » 
39 7 729 (0 SI 12050 4 
42 9 750 » 55 12 200 ( 
46.5 11 460 2,5 01.5 II 400 | 10 
47 12 360 » 66,5 II VLO » 


TABLEAU IV 


Régime de 5 ampères (fig. 4) 


Courbe VI. — Charbons Siemens. 


8 âme. 
8 homogène. 
Voltage. Flux. Ecart. Voltage. Flux Ecart. 
41 2 350 1 4 50 4 510 |» 
46 3370 | 1122 53 4 460 | 4 


TABLEAU V 
FLUX EN FONCTION DU COURANT 


Courbe I. Charbons 6/6. 45 volts. 
6 âme. Haut régime. 
6 homogène. Haut régime. 
mm 


Ampères, Écart. Flux. 
4 1/2 475 

7 3 4 155 

10 1 2 13037 


Courbe If. Charbons 10:10. 45 volts. 
10 âme. Haut régime. 
10 homogène. Haut régime. 
remet" 


Ampères. Écart, Flux. Ampères.| Écart. Flux. 
10 2 34 | 17600 . 8 2 6 187 
13 3 13 287 6 I 1,2 3 962 
10 3 2 362 4 l 1775 


Au delà de 16 ampères les charbons s'usent 
sur une très grande longueur et les résultats 
sont nécessairement erronés. 


po 


Courbe III. Charbons 18/18. 45 volts. 
18 âme. Haut régime. 
18 homogène. Haut régime. 


35 2 43425 16 2 14 587 
50 2 54 575 13 I 1:2 2 837 
26 2 29 175 10 1 1/2 5 962 
22 1 1,2 | 23561 8 I 1,2 4 062 
19 2 19 050 6 I 2537 


Si l'on préfère mesurer le rendement. 
comme on le fait souvent, en bougies déci- 
males moyennes sphériques par watt, il suf- 
fit de remarquer que 1 lumen = 4 z bougies 
décimales. 

Pour les arcs de 10 ampères, on a donc 
comme valeur du coefficient angulaire de la 
droite menée par l'origine, en appelant n le 
nombre de bougies sphériques, 


_ ATN 
tam -g 
d'où 
n I tox 
n" = — =igiX = B 
10X u 40T 125.7 
NN 39,75 
= 0,00 A x. 
3 19518 5000 ig 


re 
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Si donc on trace une verticale à l’abscisse 
39,75, les segments interceptés sur elle par 
les droites issues de l'origine représentent les 
rendements en bougies décimales moyennes 
sphériques par watt à une échelle 5 ooo fois 
plus grande que celle des lumens. 

Ce mode de représentation est très com- 
mode parce qu'il permet de tout lire sur une 
mème figure; cependant pour faciliter encore 
davantage les comparaisons, nous avons re- 


des ecaris en mm 
29 — $0 -t -50 


e 
$ 
' 


Echèlle 


`~ 
ù 
> 


Flux lumineux totaux en lumens (l lumen- 4 TT pyrs) 
2 


2 0 


fl /5 
- opt: 


porté les valeurs des rendements sous forme 
d'autres courbes en coordonnées rectangu- 
laires,telles que celles de la figure 5, rappor- 
tées à deux échelles, l’une donnant les lumens 
par watt; l'autre les bougies décimales par 
watt. Ces indications générales suffisent pour 
la lecture des graphiques, nous allons, en pas- 
sant ceux-ci en revue, exposer les résultats 
obtenus pour chacune des questions étudiées 
et en déduire des conclusions. 


F7. as 
| En éd 

T Semehsgime -sa 
PET . 


4 7 vd ; homog Br. 


/nlensite moyenne spherique en pyrs 


250 I | n E homog Br 
Aii A N famog SF 
AE MP men Te 1 
ARE TP EN hands ser 
= ER EE wl 
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Differences de potentiel entre pontes: -en volts 


Fig. 4. — Variation du flux lumineux en fonction de la tension entre les pointes des crayons pour différents charbons, 
à 10 ampères le positif étant généralement à âme et le négatif homogène. 


Les chiffres indiquent les diamètres en millimètres des deux charbons, Les courbes I, Il, HI, IV se rapportent à des crayons de Nanterre, 
fonctionnant sous le régime de 10 ampères; les courbes V, VI, VII à des crayons de même provenance sous le régime de 3 ampères; les 
courbes VIL et IX à des crayons Siemens sous les régimes de 10 et 5 ampères respectivement. (Voir les tableaux Il, IV et V.) 


Influence de l'écart. — Les courbes des 
figures 3 ct 4, montrent que pour tous les 
crayons il faut se garder d'employer de trop 
grands écarts, car au delà de 50 à 55 volts, le 
flux au lieu d'augmenter diminue, ou reste tout 
au plus stationnaire, tandis que la dépense 
d'énergie continue à croître proportionnelle- 
ment au voltage. C'est là le fait caractéristique 
de ces courbes. 

De même, au-dessous du voltage de 40 à 50 
volts, le rendement baisse aussi très vite. 

Par exemple, pour des crayons homogènes 
de 8 et 6 mm (fig. 5. courbe I), il passe de 
1,16 Pougic par watt sous le voltage de 


30 volts à 2,12, c'est-à-dire presque le double 
sous le voltage de 47 volts. 

Il est maximum sur chaque courbe au 
point de contact de la tangente menée de 
l'origine; sur la figure 4, c'est-à-dire pour de 
bons crayons à mèches ordinaires, presque 
tous ces points sont voisins de 45 volts et plu- 
tôt supérieurs; on s’en rend mieux compte 
encore sur les figures 5 et 6, qui représentent 
les rendements eux-mêmes. C'est à ce voltage 
(entre pointes) qu'on devrait employer ces 
charbons. On doit ajouter d’ailleurs qu'aux 
environs du point de tangence un petit change- 
ment de 2 ou 3 volts influe peu sur le rende- 


ME 


13 Février 4897. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 299 


ment; c'est pourquoi, comme on le verra dans 
la suite; nous avons adopté pour les courbes à 
intensité variable, le voltage constant et 
uniforme de 45 volts pour les crayons de Nan- 
terre et 50 volts pour ceux de Siemens, sùr d'a- 
voir assez sensiblement le rendement maxi- 
mum à toute intensité. 
Pour les crayons homogènes, qui consti- 


< 
iphergues oar aali 


Aendement e lumens par watt 


g -> e. = + i 
Iandemere "n oyes mujer 


Dfferences de potentiel entre pomtes or -nth 


Fig. 5. — Courbes de rendement par watt correspondantes 
aux courbes du flux de la figure 3. 


tuent le véritable cas théorique, le rende- 
ment maximum se produit plus haut, entre 
45 et 55 volts. En outre pour ceux-ci le vol- 
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Offérences de potentiel entre pontes en volts 


Fig. 6. — Courbes de rendement par watt correspondantes 
aux courbes du flux de la figure 4. 


tage avantageux varie un peu plus avec le 
diamètre. Comme le montrent les courbes 
de la figure 5 déduites de celles de la figure 3. 
il s’abaisse de la valeur de 55 volts avec des 


sités, les courbes à courant constant présen- 
tent toutes l'aspect caractéristique qu’on 
reconnait sur les figures 3 et 4, c’est-à-dire 
deux lignes sensiblement droites, dont la 
seconde peu tombante, reliées par un coude. 


Influence du diamètre des crayons. — Les 


_mêmes figures 3 et 4, 5 et 6, montrent nette- 


ment l'influence du diamètre des crayons : 
le rendement maximum s'élève très vite 
quand on le réduit. Par exemple, de 1,15 
bougie par watt ou 13,75 lumens, pour des 
crayons de 18 âme et 14 homogène, il passe 
a près de 25 lumens ou 2 bougies pour 
des crayons de 8 àme et 6 homogène. De 
même avec les crayons homogènes durs de 
16/14 mm on n’a que 1,16 bougie par watt, 
au lieu de 2,12 avec des crayons semblables 
de 8/6 mm. 


(A suivre.) 
A. BLONDEL. 


LES TRAMWAYS DE BUDA-PES TH 


Les principales artères de la grande ville 
de Pesth, sont desservies par des lignes de 
tramways. Les uns sont à traction animale; 
d'autres, qui circulent sur les grandes artères 
du centre et de l’ouest, sont à traction élec- 
trique avec prise de courant souterraine 
c'est le type généralement connu en France, 
sous le nom de « système de Buda-Pesth »; 
d'autres encore sont à trôlet avec ligne aé- 
rienne; un autre enfin, qui est également à 
traction électrique et qui a fait l'admiration 
des nombreux étrangers qui ont visité l’expo- 
sition du Millénaire, est établi sous le sol 
dans un tunnel creusé tout exprès, comme 
on l'a fait à Londres au « London and South 
City R? ». | 

On peut tout d’abord rester surpris que 


crayons de Nanterre de 16 et 143 mm à la | des lignes d'importance presque secondaire, 
valeur 42 volts avec des crayons de 8 et 6 mm. | aient été dotées de la traction électrique et 
Quels que soient les crayons et les inten- | offrent aux voyageurs des voitures confor- 
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tables. et à allure rapide, tandis que. sur 
d’autres lignes, plus importantes, pénétrant 
dans le cœur.même de la grande cité, on n'a 
pas encore supprimé, avec ses voitures in- 
commodes et d’une lenteur désespérante, la 
traction animale bientôt antique dans les 
villes du centre et de l’ouest de l’Europe, où 
l'automobilisme devient de plus en plus en 
faveur. 

. Cette surprise va grandissant quand, s’écar- 
tant du centre de la ville, on retrouve la trac- 
tion électrique, cette fois-ci le trôlet, sur des 
lignes tout à fait secondaires qui viennent 
des faubourgs et ne franchissent pas le péri- 
mètre de la ville proprement dite. 

La raison de cette apparente bizarrerie 
réside dans ce fait que les tramways élec- 
triques à prise de courant souterraine ne 
peuvent commodément être établis que sur 
les voies publiques où il existe un réseau 
d'égouts; or, il n'y en a pas partout, même 
dans certaines rues très importantes. 

Si on établissait en effet un tramway à 
prise de courant souterraine dans une rue 
non encore munie d'égouts, le caniveau où 
sont logés les cäbles nus d'alimentation, 
recevrait bien vite toutes les eaux d’évacua- 
tion et pluviales, ce qui amènerait fatalement 
des courts-circuits fréquents entre les con- 
ducteurs; il n'est d'ailleurs pas sans exemple, 
qu'en cas de pluies torrentielles, la circula- 
tion des tramways de ce type ait dù cesser 
pour le même motif dans les rues munies 
d'un système complet d'égouts. 

D'autre part, pour des convenances d'es- 
thétique que les partisans à outrance du 
trôlet trouveront certainement exagérées, le 
trôlet banni des grandes .et belles artères, 
est à peine toléré dans les faubourgs. 

Les Hongrois sont justement fiers de leur 
grande et belle. capitale qui s'est rajcunie, 
agrandie, transformée en un court espace de 
temps; et tous les embellissements qui font 
l'admiration du touriste, sont dus autant à 
l'activité individuelle de ce vaillant peuple, 
qu'au contrôle prudent et sévère de tous les 
pouvoirs publics qui veillent avec un soin 


jaloux sur toutes les questions, mème celles 
en apparence secondaires, qui peuvent con- 
courir à l’embellissement et à la prospérité 


de la grande ville. 


On ne s'étonnera donc pas que les lois de 
l'esthétique apportent leur puissante em- 
preinte dans les décisions des administrations 
dirigeantes. 

Tout récemment, quand il s'est agi d’aug- 
menter les moyens de communication entre 
les quais du Danube et le magnifique bois de 
la ville (Varosliget), la question s’est posée 
d'établir un nouveau tramway sur la grande 
et belle artère « Andrassy ut » qui offre une 
perspective des plus belles. 

La question n’a pas été résolue en un tour 
de main. Elle a donné lieu au contraire, pen- 
dant 12 années, aux plus vives discussions. 

C'est le 3 mars 1882, que le ministre de 
l'Intérieur refusait son approbation à l’éta- 
blissement d'un tramway à traction animale 
et ce n'est qu'en 1894 que l'administration 
supérieure approuvait le projet d’un chemin 
de fer souterrain après avoir repoussé dans 
l'intervalle tout système de tramway au 
niveau du sol, qu’il soit à trôlet à ligne 
aérienne ou à prise de courant souterraine. 

Les ardents défenseurs de la beauté de la 
métropole n'ont pas manqué. en effet, de 
faire entendre d’énergiques protestations, 
lorsqu'une demande en concession de tram- 
way au-dessus du sol apparaissait. 

Ils ne voulaient, à aucun prix, voir l'aspect 
de la magnifique promenade de la rue Au- 
drassy troublée par des chapelets de voitures 
énormes et uniformes, cornant ou sifflant 
tout le long du parcours et qui auraient fait, 
autour d'elles, le vide des magnifiques équi- 
pages et des promeneurs paisibles et joyeux 
aux costumes modernes ou multicolores. Ils 
pensaient, non sans raison, que les gens 
pressés doivent aller chercher, sous terre, le 
mode de locomotion rapide qui leur convient 
pour ne pas troubler au soleil cet harmonieux 
ensemble d'équipages et de promeneurs qui 
fait le charme d'une ville. 

La voie souterraine a donc fait son appa- 
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rition dans la rue Andrassy et ce tronçon 
n'est peut-être que l'embryon d'un métropo- 
litain qui desservirait les principaux centres 
de la ville. 

Hélas! que nous sommes loin en France de 
pratiquer cette méthode qui place au même 
rang les considérations d'esthétique et d'ordre 
technique lorsqu'il s’agit d'une installation 
nouvelle dans une ville! 

Nos grandes rues sont déjà la proie de ces 
omnibus monstres et encombrants; les bou- 
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levards ont déjà subi le mème sort, et lave- 
nue des Champs-Elysées, elle-mème, n’a pas 
trouvé gràce! 

A quand l’heureux temps, où la sagesse 
nous conduira à donner « sous terre » aux 
gens pressés des moyens de communication, 
rapides et confortables, en laissant au soleil, 
le calme et la tranquillité aux piétons, prome- 
neurs ou touristes. Paris, notre grande ville, 
verrait grandir ainsi ses attraits et les gens 
pressés n'auraient pas à s'en plaindre si on 
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Fig. 1. — Plan du chemin de fer électrique souterrain de Buda-Pesth. 


en juge par le tramway à allure rapide et très 
merveilleusement éclairé et ventilé du sou- 
terrain de Buda-Pesth. 

Mais cette digression nous écarte de notre 
sujet : Nous allons décrire les types de tram- 
ways électriques de Buda-Pesth et nous com- 
mencerons cette description, par la ligne qui 
présente le plus d'intérêt au point de vue de 
l'actualité. 


A. CHEMIN DE FER ÉLECTRIQUE SOUTERRAIN 


Le chemin de fer électrique souterrain de 
Buda-Pesth ‘qui est concédé pour 90 ans, 


sauf faculté de rachat par la ville à partir 


de 1940. a ‘été construit à deux voies à écar- 
tement normal sur tout son parcours. La 
déclivité la plus forte est de 20 mm par mètre 
et le plus faible rayon des courbes descend 
à 40 m. 

Son tracé est indiqué, sur la figure 1, à 
l'échelle de 1/20000. nn 


Il part des quais mèmes du Danube, sous la 
place de la Redoute, mais la première station 
se trouve 100 m environ plus loin, à la 
Gizella Platz. La ligne suit ensuite le sous- 
sol de la Harminczadgasse, passe sous la 
Deak Ferencz Platz, suit un instant le boule- 
vard Waitzner pour s'engager sous la rue 
Andrassy qu'elle suit jusqu'au petit bois de 
la ville à l'intérieur duquel se trouve le ter- 
minus, près du Bain artésien. 

La longueur totale de la ligne est de 3,8 km 
et elle dessert onze stations, à savoir : Gizella 
Platz, Deak Ferencz Platz, Waitzner boule- 
vard, l'Opéra, Oktogon Platz, Vörösmany- 
gasse.le rond-point, Bajzagasse, Arena Strasse, 
le jardin zoologique, et enfin le Bain artésien. 

Les neuf premières stations sont en tunnel 
tandis que les deux dernières sont à ciel ou- 
vert dans le bois de la ville. | 

Près de la station du jardin zoologique 
bifurque un embranchement à ciel'ouvert qui 


‘va à la remise générale des tramwavs élec- 
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triques située dans l'Arena Strasse et où sont 
nettoyées, visitées et réparées les voitures des 
tramways électriques, aussi bien celles des 
tramways électriques circulant au niveau du 
sol que celles du chemin de fer souterrain. 


Fig. 2. 


nales sous le pavé'de bois, et enfin la figure 5, 
la coupe transversale dans la partie extrème 
de la rue Andrassy où le souterain rencontre 
la nappe d’eau. 
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La coupe du souterrain à différents endroits 
est indiquée par les figures 2, 3, 4 et 5. 

La figure 2 donne la coupe du souterrain 
au droit des chaussées pavées; les figures 
3 et 4, les coupes transversales et longitudi- 
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— Coupe transversale du souterrain sous les chaussées en pavés de granit. 


Le sol et les parois du souterrain sont exclu- 
le plafond est formé de 
Ce béton est 
composé de ciment de Portland et de pierres 


sivement en béton; 
fer et de béton (béton armé). 
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Fig. 5. — Coupe transversale du souterrain sous chaussées pavées en bois. 


concassées provenant du dragage du Danube; 
ces alluvions sont un mélange de graviersfins 
à gros grain et de cailloux qui atteignent la 
grosseur d’un œuf de poule : ils avaient déjà 
été employés avec succès pour la construction 
des égouts de la ville et des caniveaux où sont 
logés les conducteurs des tramways existants, 
à prise de courant au-dessous du niveau du 
sol. 


Les proportions adoptées entre le ciment 
Portland et les alluvions du Danube, ont été 
les suivantes : 1 à 8 pour le radier du sol: 
1 à 7 pour les parois; 1 à 6 pour les voûtes ; 
et Iı à 9 pour la couche supérieure située 
immédiatement au-dessous du pavage. Seul, 
le béton des fondations qui se trouvent sous 
la nappe d’eau, dans la partie extrème de la 
rue Andrassv, a recu une addition de ciment 
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pour rendre sa prise plus rapide (1/2 de 
ciment Portland, 1/2 de ciment romain et 
8 parties d’alluvions danubiennes). 
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Fig. 4. — Coupe longitudinale du souterrain. 


La hauteur du tunnel a été réduite au strict 
minimum afin d'éviter les travaux d’art im- 
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portants qu'aurait nécessités la déviation 
des égouts collecteurs, notamment celui qui 
traverse la rue Andrassy à l'Oktogon Platz. 

La hauteur utile de ce souterrain est 
de 2,75 m; elle est commandée par la distance 
entre l’extra-dos de la voûte de ce collecteur et 
le niveau de la chaussée de la rue Andrassy. 

Cette faible hauteur a nécessité l'emploi 
d’un matériel roulant spécial que nous décri- 
rons plus loin. 

Les évaluations les plus optimistes du trafic 
commandaient, en effet, la plus stricte écono- 
mie dans les travaux de premier établissement 
pour rendre la concession viable et rémuné- 
ratrice tant que la ligne souterraine conser- 
verait son caractère purement local; mais les 
pouvoirs publics ont exigé qu'on n'allàt pas 
trop loin dans la voie de ces économies qui 
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Fig. 5. — Coupe du souterrain sous la rue Andrassy dans la partie où il rencontre la nappe d’eau. 


pourraient donner lieu dans l'avenir à des 
agrandissements autrement coûteux et ils ont 
prescrit l'usage de la voie normale. 

Ils ont voulu ainsi qu'ultérieurement la 
voie métropolitaine souterraine puisse être 
raccordée aux lignes de chemin de fer exis- 
tantes, si le besoin s’en fait sentir. Les wagons 
des chemins de fer d'intérêt général ne pour- 
ront pas, il est vrai, circuler sur le métropo- 
litain; mais le matériel de ce dernier pourra 
circuler sur ces lignes et mettre en commu- 


nication rapide et sans transbordement avec 
les divers quartiers de la ville, les localités 
de la banlieue. — C'est une des principales 
raisons d’être d'un métropolitain. 

C'est afin de rendre minimum la réduction 
du gabarit de construction qu’on s'est servi 
pour la confection du plafond du souterrain 
de poutres en fer novées dans le béton, de 
manière que la surface inférieure du plafond 
du souterrain se trouve le plus près possible 
de la chaussée. 
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Les poutres transversales du plafond sont 
à double T de 300, 320 et 350 mm de hauteur, 
distantes de 1 m; elles sont noyées dans le 
béton et reposent sur les murs latéraux et 
sur un appui intermédiaire formé par un 
poitrail longitudinal de 320 mm de hauteur 
sous les chaussées en bois et de 350 mm sous 
les chaussées pavées ; cet appui intermédiaire 
est soutenu par des colonnes distantes de 3 à 
_4 M. 

Les colonnes, d’abord prévues en fonte, ont 
été faites en fer forgé sur l'invitation de 
l'administration supérieure : elles sont for- 
mées de deux fers en U de 160 X 8 avec 
ailes de 65 >X< 12 et de fers plats de 
200 X 8 mm; le tout est assemblé au moyen 
d'équerres et de plaques à la base et au som- 
met. 

Le ministère hongrois n'a pas autorisé 
l'emploi du fer Thomas, et c’est le fer Martin 
qui a été employé pour la confection des 
poutres et des supports; ce fer Martin devait 
posséder une résistance à la flexion de 3 500 
à 4 500 kg par cm? et avoir une grande mal- 
léabilité. 

Les voûtes du tunnel sont garnies d’un 
chaperon de béton (mélange 1/9) dont la par- 
tie supérieure a la forme exacte du profil de 
la chaussée; sur ce chaperon, on a posé une 
couche de plaques de feutre asphalté afin 
d'obtenir une couverture protectrice imper- 
méable. 

Ce travail a été exécuté de la facon sui- 
vante : les plaques de feutre brut arrivaient 
en rouleaux d’environ 80 cm de largeur et on 
les étendait en travers et au-dessus de la 
voûte du tunnel, puis on les coupait de ma- 
nière à les ajuster, bout pour bout, aussi 
exactement que possible ; chaque plaque était 
badigeonnée à sa partie supérieure d’asphalte 
fluide et très chaude, de facon que le feutre 
soit imbibé suffisamment d’asphalte; on re- 
tournait la plaque de manière que la partie 
imbibée se trouve au contact de la voûte. 
On traitait ainsi d’autres plaques qu’on 
superposait sur les premières en contrariant 
les Joints de manière que la couche de feu- 
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tre asphaltée atteigne une épaisseur de 
100 mm. Le tout était ensuite recouvert d'une 
couche générale d’asphalte, épais et chaud, 
devenant compact et tout à fait étanche après 
refroidissement. 

L'asphalte hongrois employé n'a été sou- 
mis à aucun mélange. 

Aux endroits de la partie extrème de la rue 
Andrassy où le souterrain traverse la nappe 
d'eau (fig. 5), les parois extérieures des murs 
latéraux ont subi un travail analogue. 

L'Administration hongroise avait, avant 
d'autoriser le travail, invité les concession- 
naires à construire, dans les conditions ci- 
dessus, une portion de tunnel qu'on a sou- 
mise, après 28 jours, aux épreuves sul- 
vantes : 


1° Une charge de 5 ooo kg fut appliquée au 
sommet de la voûte du tunnel sur une surface 
de 150X150 mm; il n'en est résulté aucune 
flexion qui puisse être enregistrée par les ap- 
pareils de mesure munis de vernier; 

2° Une charge progressive de 14 400 kg par 
cm°, entre deux poutres transversales, donna 
lieu à un abaissement de 5 mm au milieu 
des poutres et à un déplacement latéral de 
8 mm. 

S'il n’y avait eu comme soutien que les 
poutres seules, on eût certainement constaté 
des déformations autrement considérables ; 
il y a lieu d'en conclure que le béton aug- 
mente considérablement la résistance des 
poutres et qu'il met le plafond à l'abri des 
déformations et des oscillations dues au pas- 
sage des lourdes charges sur la chaussée. 

Les épreuves finales prescrites par l'Admi- 
nistration hongroise pour la réception du 
souterrain achevé ont consisté dans l'appli- 
cation, au-dessus du souterrain, successive- 
ment à l'état de repos et de mouvement, de 
chariots à 2 essieux d’un poids total de 
16 000 kg; les roues de chaque essieu étant 
écartées de 1,50 m et les deux essieux dis- 
tants de 3 m. 

Pour le boulevard Vaizner et quelques 
croisements de rues, le poids des chariots 


d'épreuve a été porté à 24 000 kg, la distance 


e asihi pz a 


13 Février 1897. 


des essieux à 4 m et l’écartement des roues à 
1,60 m. Aucune déformation permanente n'a 
été constatée. 

Le ciment Portland entrant dans la com- 
position du béton a fait l'objet de scrupuleux 
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essais à la réception, en suivant les méthodes 
de la Société des ingénieurs et architectes 
hongrois. I] y avait un service spécial pour 
cet examen rigoureux au moyen d'une presse 
hydraulique de 30000 kg, d'appareils à mar- 
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Fig. 6. — Profil en travers. 


teau, d'appareils de résistance de traction 
automatique, etc. 

Nous avons vu que la hauteur de la sec- 
tion du souterrain avait été déterminée de 
telle façon qu'on n'ait pas à déplacer le grand 
égout collecteur qui traverse la rue Andrassy 
à l'Oktogon Platz. 
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Il. a fallu néanmoins déplacer un grand 
nombre de canalisations secondaires d'eau et 
de gaz, sauf dans toute la.rue Andrassy 
qui est munie, de chaque côté, d’un système 
indépendant de canalisations d’eau et de gaz, 
(fig. 6 et 7). 

Les tuyaux de petites dimensions ont été 
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Fig. 7. — Profil en travers sous la rue Andrassy. 


placés sur le plafond mème du tunnel; 
les tuyaux plus gros ont été placés sous 
le radier du tunnel, dans l'axe des voices, et 
mis en communication verticales, avec les 
2 côtés de la chaussée par des conduites 
établies dans des puits ménagés, à cet effet, 
de distance en distance. 

L'extraction des 150 000 m’ de terre s'est 
faite au moyen de machines à draguer mues 
électriquement et dont l'installation a été 
faite par l'importante maison Siemens et 
Halske qui a dirigé tousles travaux. 

C'est également par l'électricité que fonc- 
tionnèrent les machines à mélanger le béton, 
les pompes d'épuisement pour abaisser le ni- 


veau de la nappe d'eau. Les chantiers étaient 


éclairés par des lampes à arc alimentées par 


la station centrale de la ville. 

Les terrassements, le bétonnage(52 000 m’), 
les travaux de maçonnerie ont été effectués 
par M. Robert Wunsch, entrepreneur à Buda- 
Pesth. 

Les poutres en fer ont été fournies par 
l'usine de Resicza et les colonnes rivées par 
l'atelier Diósgyör de la fabrique de machines 
des chemins de fer de l'État hongrois. Le 
poids total du fer employé a été de plus de 
3 009 tonnes. 

La voie est formée de rails de 115 mm de 
hauteur et de ọ m de longeur, pesant 24 kg 
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au mètre courant et assemblés, au moyen de 
plaques Haarmann, sur des traverses métal- 
liques de 35 kg. 

Les stations ont des dispositions analogues 
à celles du métropolitain de Londres et de 
New-York. Il y a de chaque côté une plate- 
forme correspondant à une seule des deux 
voies. Les voyageurs ne doivent, sous aucun 
prétexte, traverser les voies dans l’intérieur 
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du souterrain. Ces plates-formes ont de 3 à 
8 m de largeur sur 24 à 32 m de longueur, 
selon l'importance de la station. Les quais 
sont presque au niveau du plancher des 
voitures automobiles à 50 cm au-dessus du 
niveau du rail; ils sont réunis chacun au 
trottoir de la rue par des escaliers de 
21 marches de 15 cm de hauteur et de 1,90 m 


de largeur. Ces escaliers débouchent sur la rue 
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Fig. 8. — Plan de la station d'Arenagasse. 


dans des édicules décorés avec goùt de motifs 


de fer, de verres et de mosaïque dans le 
style de la renaissance italienne. 

Les figures 8 et 9 donnent les plans et 
coupes de la station d’Arenagasse, sauf les 
abris extéricurs des escaliers qui ne sont pas 
figurés. | 

L'arrèt des voitures aux stations est très 
court. Les voyageurs, en passant près de l'em- 
ployt qui se tient au bas de l'escalier, doivent 
se munir d'un billet {prix fixe quel que soit le 
parcours, 20 heller = 20 centimes). Ce billet 
est remis au conducteur de la voiture. 


On fait actuellement l'essai de distributeurs 
automatiques de billets. 

L'agencement électrique a été fait par la 
maison Siemens et Halske; il est des plus 
simples. 

Deux conducteurs nus sont fixés, au moyen 
d'isolateurs, à la partie inféricure du plafond 
du tunnel, au-dessus de chaque voie. 

Deux frotteurs placés au sommet de la vol- 
ture conduisent respectivement le courant de 
l'un des conducteurs au moteur de celle-ci et 
le ramènent à l’autre conducteur. Les prises 
de courant sont d'autant plus faciles à réaliser 
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que le sommet de la voiture est très près du 
plafond du tunnel (15 cm seulement de dis- 
tance). En certains endroits les câbles con- 
ducteurs sont remplacés par des barres de 
cuivre. 
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La tension du courant d'alimentation est 
de 300 volts. 

Des circuits spéciaux assurent l'éclairage, 
les communications téléphoniques et la si- 
gnalisation. 
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Fig. 9. — Coupe transversale de la station d’Arenagasse. 


Cette dernière est très simple. On emploie 
un système de block automatique. 

Dans chaque station sur la paroi transver- 
sale devant laquelle s'arrêtent les voitures, 
est placée une boite signal dans laquelle se 
trouvent deux lampes, l’une derrière un verre 
rouge, et l'autre derrière un verre blanc: 
quand une voiture se trouve dans la section 
précédente, la lampe située derrière le verre 
rouge, éclaire celui-ci qui commande l'arrêt. 
En quittant la section la voiture agit auto- 
matiquement sur un commutateur à pédale 
qui envoie un courant ayant pour effet 
d'éteindre cette lampe rouge et d’exciter la 
lampe voisine à verre blanc pour indiquer 


fl |, 


que la voie est redevenue libre en avant; 

et, en même temps, le jeu de la pédale a 
pour effet de mettre au rouge le signal qui la 
couvre dans la nouvelle section où elle entre. 

Deux voitures ne peuvent donc jamais se 
trouver dans une même section, ce qui conduit 
à donner entre chaque voiture un intervalle 
minimum de 2 minutes; ce n'est pas une 
sujJétion, car on ne pourrait guère en pra- 
tique réduire cet intervalle, quelles que soient 
les dispositions prises. 

En cas de non-fonctionnement du block, 
le téléphone peut être substituer au block 
automatique; d’ailleurs les voitures s'aper- 
coivent d’assez loin et sont munies de freins 


Fig. 10 ct 11. — Coupes longitudinale et transversale des voitures. 


tellement puissants qu'aucun accident n’est à 
craindre. 

Les voitures, comme nous l'avons déjà fait 
remarquer plus haut, ont été construites de 
telle facon que le public n'ait pas à souffrir 
de l’exiguïté relative de la hauteur du souter- 
rain. 

La question a été résolue. en employant 


de longues voitures dont le plancher est à 
0,50 m seulement du rail de manière à laisser 
à l’intérieur de la voiture une hauteur libre 
de 2,085 m. Le châssis se relève à ses deux 
extrémités, pour laisser place aux deux bo- 
gies qui supportent la voiture et sur lesquels 
sont montés les moteurs électriques (fig. 10 
et 11). 
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Au-dessus de chacun des bôgies sc trouve 
une cabine pour le mécanicien; on ne tourne 
pas en effet ces longues voitures qui mesu- 
rent 11 mètres environ de longueur; le méca- 
nicien change de cabine à chaque terminüs 
pour toujours occuper la cabine d'avant pen- 
dant la marche; chaque cabine est en consé- 
quence munie de tous les appareils néces- 
saires : rhéostat de mise en marche, coupe- 
circuit, changement de marche, freins, etc. 

Les 2 moteurs d’une voiture ont chacun 
une puissance nominale de 50 chevaux pou- 
vant imprimer à la voiture une vitesse de 
20 à 25 km et il faut à peine ro minutes pour 
effectuer le trajet complet de Gizella Platz 
au bois de la Ville, y compris le temps pris 
par les arrèts. 

En ce qui concerne le fonctionnement de 
ces moteurs, la seule particularité à signaler 
est qu'on a expérimenté sans succès, des ré- 
gulateurs automatiques de vitesse qui agis- 
saient, au moyen de solénoïdes, sur les balais 
des moteurs pour faire varier la force élec- 
tromotrice. On a substitué à ces régulateurs 
des régulateurs à main. 

La fréquence des trains ct leur allure rapide 
assurent la ventilation du tunnel concurrem- 
ment avec des ventilateurs électriques spécia- 
lement affectés à cet usage; chaque voiture est 
d'ailleurs munie d'un ventilateur qui fonc- 
tionne automatiquement pendant les arrèts 
aux stations. 

Une voiture peut contenir 28 voyageurs 
assis et 18 debout. 

Comme il pourrait arriver de graves acci- 
dents si, par Inadvertance, la portière du côté 
de l'entre-voic était ouverte, on a pris la pré- 
caution de condamner cette porte au moyen 
d'un banc mobile, de mème profil que le 
banc fixe qui existe au pourtour de la voi- 
ture, ct avec lequel il s'emboite exactement. 

Quand la voiture est arrivée à un terminus 
et qu'elle doit reprendre sa marche en sens 
inverse, le conducteur change le banc de côté 
et l'assujettit dans la nouvelle position. 

L'effectif du matériel roulant est de 20 voi- 
tures dont 14 sont en service simultanément 


pour un service allant de 6 heures du matin 
à 1 heure après minuit. 

La ligne en question a coûté 3 500 000 flo- 
rins (environ 7 300000 de francs) soit près 
de deux millions par kilomètre. 

Le nombre de voyageurs a atteint l'été der- 
nier 10 environ par voiture-km., soit 2 fr de 
recette par voiturc-km. La moyenne de toute 
l'année est un peu moindre, environ 6 voya- 
geurs par voiturc-km. 

Ce nouveau mode de locomotion a vite 
gagné la faveur du public gràce à ses avan- 
tages incontestables : vitesse élevée, mouve- 
ment sans secousses et sans bruit, bel éclai- 
rage ct confortable aménagement des voi- 
turcs. 

Nous ne nous occuperons pas quant à pré- 
sent de l'usine génératrice qui envoie le cou- 
vant dans Îles feeders du chemin de fer élec- 
trique; il n’a pas été en effet, installé d'usine 
spéciale pour ce chemin de fer. C’est l'usine 
existant ruc Kertecz, de la Société des Tram- 
ways, laquelle fournissait déjà le courant 
aux tramways électriques, circulant sur le sol, 
qui fournit également le courant au nouveau 
chemin de fer électrique. 

Nous décrirons cette usine centrale, quand 
nous aurons parlé des autres tramways élec 
triques de Buda-Pesth. 

Nous dirons simplement que la fourniture 
du courant au chemin de fer souterrain a 
exigé l'addition dans cette station centrale de 
2 groupes de chaudières, machine et dynamo, 
pouvant débiter 1000 à 1500 ampères à la 
tension de 300 volts. Ce courant est envoyé 
dans deux systèmes de fecders ayant respec- 
tivement 500 mm? et 150 mm? de section; les 
premiers feeders alimentant les conducteurs 
sur lesquels glissent les frotteurs de voitures 
et les seconds, les lampes à incandescence 
de 100 volts, disposées trois par trois en 
série, qui éclairent le tunnel et les stations. 
Ces feeders font jonction avec le tunnel, a 
peu près en son milieu, à l'Oktogon platz. 


(A Suivre.) 
A. Mourier. 
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Résisraxces. — Nousavons vu (L'Eclairage 
Électrique, t. IX, p. 305), que l'on parvient 
à supprimer la self-induction des bobines, 
par l’enroulement en double, mais que ce 
moyen à le défaut de donner une capacité 
électrostatique qui n'est pas toujours négli- 
geable. 

Considérons deux fils a et b, figure 1, réunis 


dl 
Fig. 1. 


en d, et appelons / la distance comprise entre 
la jonction d et un élément quelconque dl. 
Les deux brins qui constituent l'élément dl 
ont entre eux une capacité : 


dC = C,dl; 


par conséquent, si nous supposons les deux 
fils séparés en d, l'ensemble formera un con- 
densateur de capacité totale : 


Ge CL: 


D'autre part, la résistance des deux brins 
dans l'élément dl, est : 
dr = Ridl, 
et 
R=R.EL, 


Un courant I parcourant ce fil, charge le 
condensateur dl, d'une quantité : 


dq = RilIdC = R,C,l/d! ; 


la quantité totale emmagasinée par le fil ab, 
est donc : 


2 
g= NA = CR; 
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c'est-à-dire que le système se comporte comme 
>A , C * æ * 
un condensateur de capacité —, mis en déri- 


' vation sur la résistance R. 


> » C -e œ 
La capacité — = C, est la moitié de celle 


que lon peut mesurer quand les deux brins 
du fil sont séparés. On peut aussi mesurer 
C, directement; en effet, soit C, le conden- 
sateur et R la résistance du fil, (fig. 2); si 


Fig. 2. 


l'ensemble constitue un circuit de résistance 
totale R + R’, au moment où le courant I 
cessera de traverser le circuit, la quantité q 
se déchargera en partie dans le fil R, en partie 
à l'extérieur R’; la quantité g’ qui traversera 
le circuit R’ sera : 

R C,R? 


1=1 RFR TRN 

le courant de décharge étant opposé au cou- 
rant I, l’ensemble se comporte donc comme 
une self-induction négative de valeur C,R* ; 
ce facteur peut ètre mesuré par toutes les 
méthodes employées pour les self-inductions 
du même ordre de grandeur. 

On démontre tout aussi aisément que plu- 
sicurs bobines montées en tension, comme 
cela arrive dans les boites de résistances, se 
comportent, vis-à-vis de la période variable 
des courants continus, comme une seule 
résistance SYR, ayant une capacité fictive C', 
en dérivation sur la résistance totale. 


(SRP ? (1) 


Ceci posé, nous appellerons ¿ le courant 
de charge du condensateur C,, et P’ le cou- 
rant qui traverse la résistance R. Pour un 
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. w 
courant alternatif de fréquence —, nous pou- 
vons écrire : 


mais comme : 
e — €, Sin wt, 
e 2 
I =- V! + wC? R? sin (wt + 0). (2) 
L'angle &, qui représente l'avance du cou- 


rant I sur la force électromotrice e, est 
donné par : 


tg 9 = —uwCR. (3): 


Pour plusieurs bobines différentes, en 
tension, la somme ne se comporte plus 
comme s’il y avait une capacité fictive C’, on 
a exactement : 


ep COS 9’ 


L= FR costo) S (ot + 6), a) 
7 E 3 (R sin ocos ọ) 
89 =— E (Rcosto ` (5) 


De ces deux équations on peut tirer cette 
conclusion intéressante, que le sectionnement 
d'une résistance, réduit notablement l'effet 
nuisible de la capacité. Supposons une résis- 
tance R, de capacité C,, divisée en x parties 
égales, réunies en tension; l’ensemble aura 
toujours une résistance totale R, mais chaque 


- , C R 
section n'aura que et —, de telle sorte 
que I et tg z’ deviennent : 


€ WC R? $ 1 
2 e Sae — t 3 6 
EVAT 
CRE — WC,R ea 
tg © = nr (7) 


L'effet du sectionnement est donc de ré- 

° ` I ON > L ` 
duire à — la capacité C,. Si on ajoute à cet 
avantage, très important pour les grandes 


résistances, celui non moins grand de réduire 
la différence de potentiel entre deux fils voi- 


sins, on comprendra pourquoi la plupart des 
bobines destinées aux mesures industrielles, 
sont sectionnées. 

Le danger de percer l'isolant du fil, est 
plus grand avec les courants alternatifs qu'avec 
les courants continus, car, à voltage moyen 
égal, la différence de potentiel alternative 
peut atteindre des valeurs instantanées beau- 
coup plus élevées; là où l’on admet qu'une 
section peut supporter 50 volts en continu, 
on fera bien de mettre au plus 30 à 35 volts 
alternatifs. 

Dans la pratique, quand le sectionnement 
est suffisant, les valeurs de wœ C,R, sont tou- 
jours assez petites pour être négligées de- 
vant 1, on peut alors écrire plus simplement 
les équations (4) et (5): 


€o 


I= 5p sin (ot + o) (8) 
| X (CR? 
tg © = 0 I ) . (9) 


L'introduction de bobines semblables dans 
un circuit ne change pas sensiblement lin- 
tensité, à résistance égale, mais agit princi- 
palement sur le décalage entre e et I; cette 
action est surtout importante avec les watt- 
mètres. 

Tangente &’, dans l'équation (9), est exac- 
tement de même forme, mais de signe con- 
traire, que l'effet produit par une self-induc- 
tion; il en résulte, qu'on peut, au moyen 
dun nombre quelconque de bobines ayant 
de la capacité, annuler pratiquement la self 
dans un circuit composé de bobines sans fer, 
enroulées en électro, cet de bobines enroulées 
en fil double; il suffit d’avoir : 


L — £ (CR?) =0. (10 

La disposition de M. Chaperon réduit con- 
sidérablement la capacité, mais elle n’est pas 
très employée; d'autre part on a quelquefois 
intérêt à compenser L par CR*; dans ce cas. 
la capacité n'est pas un inconvénient, au 
contraire. 

Pour donner une idée de la capacité des 
bobines des boites de résistances ordinaires, 


— —— <- 
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nous donnons ci-dessous quelques valeurs 
de C mesurées avant la réunion des deux 
bouts du fil, C, capacité mesurée après jonc- 
tion, et C,R*, valeur équivalente à une self 
négative de la bobine. Ces valeurs sont prises 
sur une boite de construction courante, elles 
ne s'appliquent rigoureusement qu'à celle-ci. 


R C C CR? 
Ohms Microfarad Microfarad 
10000 0,0142 0,0075 0,75 
1000 0,00158 0,000625 0,000625 
100 0,00114 — 0,000006 
10 0,00068 —- 0,0000000 34 


La mème bobine de 10 000 ohms enroulée 
avec le mème fil, mais en électro, donne un 
coefficient de self-induction, L = 0,15; il 
n’y a pas d'avantage à employer l’enroule- 
ment en double pour cette valeur ct cette 
dimension de bobine. 


AMPÈREMÈTRES ET VOLTMÈTRES. — Un gal- 
vanomètre à aimant permanent, amorti, par- 
couru par un courant alternatif, prend tou- 
jours un mouvement en synchronisme avec 
ce courant; mais en pratique, dès que la 
période du courant est petite par rapport 
à celle du galvanomètre, ce qui est le cas le 
plus général, lamplitude des oscillations 
est tellement réduite, qu'on peut considérer 
l'équipage comme immobile. Quand, au 
contraire, la période du courant est plus 
longue que celle du galvanomètre, ce dernier 
tend à suivre exactement la forme du cou- 
rant qui le traverse et on peut, par une mé- 
thode photographique ou stroboscopique , 
observer cette forme; c’est là le principe de 
l'oscillographe de M. Blondel. 


Dans un courant alternatif, l'intensité 
moyenne et la force électromotrice moyenne, 
sont toujours nulles, quand le courant est 
une fonction harmonique du temps, les va- 
leurs négatives sont en effet égales aux 
valeurs positives; cependant, par définition, 
on donne le nom de force électromotrice 
moyenne et d'intensité moyenne à la valeur 
mesurée pendant une période seulement, 


entre deux valeurs zéro séparées par un 
T 
S — 
temp , 


Dn =| 


de mème pour E. 

L'intensité efficace et la force électromo- 
trice efficace conservent toujours leur valeur 
lorsque le calcul est effectué sur un nombre 
entier de périodes : 


I j 
Leg = VJ Pdt. 


Tous les instruments : électromètres, élec- 
trodynamomètres et appareils calorimétri - 
ques, dans lesquels la déviation est propor- 
tionnelle au carré de I ou de E, reçoivent, 
du courant alternatif mesuré, des impulsions 
toujours de mème sens; si, comme cela est 
le plus souvent, la période du courant est 
petite par rapport à celle de l'équipage, celui- 
ci prend une déviation moyenne, qui est 
proportionnelle au carré de l'intensité efh- 
cace. 

Les appareils à fer doux « Shallenberger, 
Hartmann, Hummel », si employés dans 
l'industrie, peuvent, lorsque la perméabilité 
du fer peut ètre considérée comme constante, 
ètre employés .pour les courants alternatifs ; 
dans ce cas, en cffet, le couple électroma- 
gnétique est proportionnel à I°, par suite, 
l'appareil peut être indifféremment employé 
pour les courants continus ou alternatifs, sous 
réserve des conditions relatives à la bobine. 

Les instruments du genre de celui de 
E. Thomson, dans lesquels l'équipage mobile 
est un disque de cuivre parcouru par les cou- 
rants induits par la bobine fixe, est également 
applicable aux courants alternatifs, puisque 
le couple est proportionnel à If; mais leur 
sensibilité varie avec la fréquence, il faut les 
graduer avec un courant de mème forme et 
de mème fréquence que celui à mesurer. Un 
effet d'induction analogue se manifeste quel- 
quefois dans les voltmètres ou ampèremètres 
a fer doux, lorsque la masse n'est pas assez 
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divisée pour éviter les courants de Foucault; 
ce défaut amène quelquefois des erreurs dont 
on ne trouve pas immédiatement la cause. 

Les ampèremètres à courants alternatifs, 
doivent, en plus des conditions nécessaires 
pour les courants continus, avoir leur circuit 
enroulé sur une bobine en matière isolante 
ou, tout au moins, coupé parallèlement aux 
lignes de force; cette disposition a pour but 
d'éviter les courants de Foucault dont l'effet 
est de diminuer le champ magnétique au 
centre de la bobine. Dans les galvanomètres 
à fer doux, la division de la masse de fer est 
aussi utile pour diminuer l'hystérésis. 

Les ampèremètres les plus employés pour 
les courants alternatifs sont : les électro- 
dynamomètres à torsion du genre Siemens; 
la plupart des galvanomètres à faible masse 
de fer doux : Hummel, Evershed, Shallen- 
berger; quelquefois aussi, les appareils calo- 
rifiques genre Cardew et les appareils à 
induction. 

On ne se sert que très rarement, pour les 
courants alternatifs, de la disposition si fré- 
quemment usitée en courant continu et qui 
consiste à placer, en dérivation sur un con- 
ducteur de résistance appropriée, un galva- 
nomètre sensible et relativement résistant; 
ce galvanomètre doit, dans ce cas particulier, 
satisfaire aux conditions exigées des voltmè- 
tres. 

Dans les électrodynamomètres où les deux 
bobines sont en série, il y a coïncidence de 
phase et les indications sont exactes, quelle 
que soit la fréquence. Quand les bobines sont 
en dérivations au contraire, il n'v a coïn- 
cidence de phase, qu'autant que les deux bo- 
bines ont la mème constante de temps 5 i 


Pratiquement, il suffit que cette constante 
soit assez petite pour ne pas altérer le rapport 
des intensités dans les deux circuits, alors le 
décalage des deux courants n’introduit qu'une 
très petite erreur dans le résultat. 

Le problème de la mesure des forces élec- 
tromotrices alternatives est plus complexe. 
Il est impossible de construire des appareils 
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sans induction et sans capacité, de telle sorte 
qu'il n’y a pas un seul instrument rigoureu- 
sement exact pour cette mesure; cependant, 
avec les fréquences assez basses employées in- 
dustriellement, la capacité des électromètres, 
est négligeable, ces appareils sont les seuls qui 
devraient être employés. Rappelons ici que 
les électromètres symétriques ne donnent pas 
la force électromotrice efficace, dès que le 
couple directeur électrique (L'Éclairage Elec- 
trique, t. VIII, p. 592) devient sensible, il y 
a lieu de tenir compte de ce fait dans les me- 
sures qui exigent la force électromotrice efh- 
cace. 

Les appareils calorifiques, genre Cardew, 
dont la self-induction est très faible, sont com- 
parables aux électromètres, mais ils ont les 
mêmes défauts que nous avons signalés à 
leur sujet pour les courants continus. 

On emploie couramment des voltmètres 
dont la self-induction n’est pas négligeable, 
voyons dans quelles limites leur usage est 
admissible. 

Un voltmètre de résistance g reçoit un 
courant d'intensité 


1 Z — 


8 
il suffit donc que g soit constant pour déduire 
E de f; avec les courants alternatifs, il faut 
remplacer g- par l'impédance 


y a wt) 2 
— I 3 L 
P = g? 


pour avoir le rapport entre la force électro- 

motrice efficace et l'intensité efficace. L'impé- 

dance o n’est pas constante, elle varie avec la 
f P Ù 


3 


fréquence —, les indications de l'apparcil 
27 ? 


ne sont donc acceptables que si la variation 
de ə est plus petite que l'erreur maximum 
imposée. 
L SERT I i 
Lorsque ~ est petit, l'erreur —-, commise 
en prenant # au licu de e, a pour valeur 
1  w’[? 
n 2g 
Prenons par exemple n = 100, w= 2 TX 100, 
nous voyons que la condition sera remplie, si 


mn ` 


PO 
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la constante de temps du voltmètre est infé- 
rieure à 0,00022 seconde. 

Les voltmètres qui satisfont à la condition 
ci-dessus et aussi à celles exigées des ampè- 
remètres, peuvent servir indifféremment sur 
alternatifs ou continus. 

Les voltmètres les plus employés pour les 
courants alternatifs, sont les électromètres 
Kelvin, Carpentier, Ayrton et Mather, etc. ; 
les voltmètres calorifiques, Cardew et dérivés ; 
les galvanomètres analogues aux ampèremè- 


tres. 


(A suivre.) 
H. ARMAGNAT. 


LA LUMIÈRE A ARC 
EN GLOBE GLOS (!) 


L'extension considérable qu'ont prise en 
Amérique, pendant ces deux dernières an- 
nées, les lampes à arc en globe clos ont ap- 
pelé sur la production de l'arc en vase clos 
l'attention non seulement des ingénieurs et 
électriciens américains, mais encore des sa- 
vants de tous les pays. Ce n'est pas cepen- 
dant que la question soit nouvelle, mais jus- 
qu'ici tous les essais tentés pour faire passer 
dans la pratique des lampes de ce genre 
étaient restés infructueux. 

Avant d'entrer dans le détail de la question 
et avant d'en présenter l'historique, il n'est 
pas inutile de faire ressortir la différence ca- 
ractéristique existant entre l'arc ordinaire et 
l'arc en globe clos. Le premier, souvent ap- 
pelé arc libre, est généralement enfermé dans 
un globe plus ou moins bien clos en haut et 
en bas; il en est encore ainsi pour l'arc en 
vase clos. Mais tandis que dans l'arc libre un 
excès d'air ou d'oxygène s’introduit constam- 
ment dans le globe, on prend soin, pour l'arc 
en globe clos, d'empêcher totalement ou par- 
tiellement toute communication entre l'inté- 
rieur du globe et l'atmosphère ambiante. 


() Communication faite à la Société internationale des 
électriciens, séance du 20 janvier. 


HISTORIQUE 


On peut faire remonter l'historique de la 
question à 1846, année où M. W.-E. Staite 
construisit la première lampe à globe clos. 
Lun des charbons était supporté par une 
tige passant à travers une ouverture de mème 
diamètre pratiquée à la partie supérieure du 
globe ; l’autre était placé dans un tube fixé à 
la base du globe et était mù par un mouve- 
ment d'horlogerie ; l'arc était amorcé en 
poussant à la main les charbons l’un contre 
l'autre. Staite s'appuyait sur ce fait « que 
plus lair est rarétié ou désoxygéné autour de 
la région en ignition, plus la lumière est 
brillante et constante; par suite, ajoutait-il, 
il est utile d'enfermer les électrodes dans un 
récipient de petites dimensions, hérmétique- 
ment clos, mais muni d’une soupape permet- 
tant à lair de s'échapper quand la pression 
atteint une valeur dépendant de la résistance 
de l'appareil et que l'expérience détermine ». 

Dès l'année suivante, Staite apportait à 
cette lampe divers perfectionnements de dé- 
tails; entre autres, la longueur de l'arc, au 
lieu d’être réglée à la main au début, était 
réglée par un mécanisme électromagnétique. 

Après les expériences de Staite suit une 
longue période d'inactivité et il faut arriver 
Jusque vers 1870 pour enregistrer de nouveaux 
travaux sur la question qui nous occupe. 
En 1878, F. H. Varley imagina une lampe dans 
laquelle du charbon en poudre tombait entre 
deux électrodes placées dans un globe clos 
et devenait incandescent par ce passage ; un 
mécanisme prenait la poudre de charbon 
après sa chute puis lélevait de manière à 
rendre l'écoulement continu. En 1879,G. An- 
dré proposa une lampe où les charbons 
étaient complètement enfermés dans un grand 
globe clos; aucune précaution n’était d’ail- 
leurs prise pour l'accès de lair et le départ 
des gaz, de sorte que dès que l'oxygène de 
l'air primitivement contenu dans le globe 
s'était combiné avec le charbon volatilisé, larc 
avait lieu dans un atmosphère formée en 
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A la même époque, l’activité des inven- 
teurs se tourna vers un type diflérent de 
lampes à globes clos : les lampes à semi- 
incandescence où les charbons, ou autres 
électrodes, sont en contact imparfait, le 
point de jonction se trouvant ainsi porté à 
l'incandescence quand le courant passe ; 
parmi ces lampes nous citerons celles de 
Brougham, d'André et Easton, et celles 
d'Edges. 

La lampe bien connue de Werdermann, 
imaginée en 1882, appartient à un type un 
peu différent. Dans cette lampe, les deux 
charbons sont enfermés dans un globe clos; 
le positif, en forme de crayon, est constam- 
ment poussé contre un large charbon néga- 
tif; le crayon est porté par un bloc en ma- 
gnésie ou d’une autre substance réfractaire 
et la partie comprise entre ce bloc et le point 
de contact, d’une longueur assez considé- 
rable, se trouve portée à l’incandescence, 
dans une atmosphère qui ne tarde pas à être 
presque uniquement formée d'azote et de gaz 
carbonique. Au même type de lampes, dans 
lesquelles il n'y a pas d'arc véritable, se rat- 
tachent les anciennes lampes de Jansen (1875), 
de Scott (1878) et celles plus récentes de 
Rapicff, Nordenfeldt, Pilleux et Quesnot. 

Entre 1880 et 1884 on voit apparaitre un 
assez grand nombre de lampes à arc propre- 
ment dit enfermé dans un globe clos. Les 
principales sont celles de Wallace, Brewer 
ct Menges, celle Beardslee où l'arc était en- 
fermé dans un globe de petites dimensions 
fermé par le bas et terminé à sa partie supé- 
rieure par un goulot étroit laissant passer le 
charbon mobile, celle de Baxter où le méca- 
nisme entier était placé dans un globe fermé 
muni de soupapes convenables pour per- 
mettre aux gaz chauds sous pression de 
s'échapper, et plusieurs autres ne différant 
des précédentes que par des détails. 


L'arc en globe clos en Amérique. — Les 
premières tentatives faites en Amérique pour 
introduire larc en globe clos dans la pratique 
remontent à l’année 1880 où Beardslee cons- 


truisit sa lampe etoù W. Baxter commenca 
sur des lampes à globe clos de longue durée 
des expériences nombreuses qui durèrent 
plusieurs années mais ne donnèrent pas de 
résultats satisfaisants. D’autres inventeurs 
reprirent, de temps en temps, le même sujet. 
mais comme les principes sur lesquels leurs 
lampes étaient construites différaienttrès peu 
deceux des lampes de Beardslee et de W. Bax- 
ter, Il est inutile de s'y arrèter plus long- 
temps. 

Nous passerons donc aux travaux que 
Howard et moi entreprirent il y a 5 ans 
environ et dont quelques-uns ont été pré- 
sentés en août 1893, au Congrès de Chicago, 
dans un mémoire qui, bien qu’un peu rapi- 
dement préparé était, de l'avis de ceux qui 
ont suivi les essais, des plus complets pour 
l'époque. La disposition des diverses parties 
de la lampe décrite dans ce mémoire était 
nouvelle, mais en principe cette lampe ne 
différait pas sensiblement des précédentes, 
car on pensait alors que les lampes à globe 
clos prendraient une grande extension sur 
les circuits à courant constant et les essais 
étaient dirigés de manière à pouvoir utiliser 
les lampes existantes en leur adaptant sim- 
plement un appareil clos. 

L'appareil que nous avions imaginé, encore 
bien imparfait, consistait en un cylindre de 
verre formé par des disques pressés contre 
ses deux extrémités, le disque inférieur était 
plein, le supéricur était percé d'une ouver- 
ture livrant passage au charbon positif. 
L’électrode négative était en métal. 

L'emploi d’une électrode négative métal- 
lique et l'ensemble de la disposition présen- 
taient divers inconvénients sur lesquels nous 
aurons l’occasion de revenir plus loin et qui 
nous amenèrent à imaginer une nouvelle 
disposition. Dans celle-ci l'arc était formé 
dans un globe fermé par le bas et portant à 
sa partie supérieure un couvercle à soupape 
traversé par le charbon supérieur ; l'électrode 
négative était en carbone. L'appareil pou- 
vait être adapté à n'importe quelle lampe à 
arc et un circuit de lampes aussi modifiées 
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fut essayé à Buffalo (N.-Y.) pendant l'hiver 
1893 et le commencement de 1894; les résul- 
tats obtenus furent publiés et discutés dans 
les Transaclions of the National Electric 
Light Association (Washington) de 1894. 

Je mentionnerai encore une lampe à globe 
clos et à ventilation que j'imaginai plus ré- 
cemment. Comme on le voit sur les figures 


Fig. 1 et 2. — Ancien modèle de la lampe Marks à globe clos. 


1 et 2, le globe est fermé hermétiquement à 
sa partie inférieure et porte à sa partie supé- 
rieure un couvercle qui constitue l'originalité 
de l'appareil. Ce couvercle est métallique et 
ses bords ont une forme épousant celle du 
globe de manière à laisser un étroit passage 
annulaire à l'air extérieur qui, avant de péné- 
trer Jusqu'à l'arc, est porté à une assez haute 
température par son contact avec une sorte 
de cône métallique que porte la face infé- 
rieure. L'ouverture supérieure de ce còne, 


qui livre passage au charbon positif a un 
diamètre très peu supérieur à celui de ce 
charbon de manière, tout en permettant à ce 
dernier de se mouvoir librement, à ne laisser 
qu'un canal de très faible section pour le dé- 
gagement des gaz de l'enveloppe. Comme les 
bords du couvercle sont maintenus à quelque 
distance des parois du globe au moyen de 
quatre pointes que porte le còne intérieur et 
que l'on voit sur la figure 1, l'entrée de l'air 
se fait toujours par la partie latérale tandis 
que le dégagement des gaz s'effectue toujours 
par l'ouverture annulaire centrale. En d’autres 
termes, les courants de convection qui ré- 
sultent de la chaleur de l'arc sont dirigés de 
manière à assurer une ventilation constante 
et uniforme de l'enceinte. On parvient ainsi 
à rendre la durée des électrodes trois ou 
quatre fois plus longue que dans le cas de 
larc libre, les lampes étant alimentées par 
un circuit à courant constant, l'intensité et 
la force électromotrice étant les mèmes dans 
les deux cas. Malheureusement les charbons 
viennent souvent en contact ce qui restreint 
beaucoup l'application du système. 

Pour terminer cet historique de la ques- 
tion de larc en globe clos, il nous reste à 
examiner les méthodes et les appareils qui 
sont actuellement en usage. Avant d'aborder 
cette partie du sujet je résumerai brièvement 
les expériences et les essais de durée faits avec 
le dispositif à enceinte cylindrique mentionné 
plus haut et où le cylindre employé avait 
16,5 cm de longueur, 7,6 cm de diamètre et 
625 cm? de capacité. Je me propose d'ailleurs 
de donner, à propos de l'influence de la 
composition des charbons et de celle de la 
nature des gaz entourant l'arc, plutôt les 
résultats généraux que les détails de chaque 
expérience. Je mentionnerai également plu- 
sieurs phénomènes observés avec ce dispo- 
sitif, particulièrement celui qui est connu 
sous le nom de « building » de l'électrode 
négative. 


Essais de durée ; cylindre avec couvercle à 
soupapes.— Dans le tableau I sont indiquées 
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les longueurs de charbons positif et négatif 
consommées pour diverses valeurs du dia- 
mètre de l'ouverture du couvercle. Dans le 
premier essai ce diamètre était à peine supé- 
ricur à celui du charbon; dans les suivants 
ce diamètre va en augmentant et dans l’avant- 
dernier il surpasse celui du charbon de 
6,5 mm; dans le dernier le couvercle était 
enlevé. Dans tous l'arc était maintenu un peu 
au-dessus du milieu du cylindre. Comme on 
doit s'v attendre, la consommation augmente 
rapidement en même temps que le diamètre 
de l'ouverture. mais, on voit, en outre, par les 
chiffres du tableau, qu'elle ne varie pas pro- 
portionnellement à ce diamètre. On voit éga- 
lement que la durée du charbon négatif 


TaBzeau Í. — ESSAIS DE DURÉE 


Charbons de 11,11 mm de diamètre. 
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décroit plus rapidement que celle du charbon 
positif, à mesure que l'oxygène de l'air arrive 
en plus grande quantité. Ainsi tandis que 
dans le cas où le diamètre de l'ouverture est 
presque égal à celui du charbon positif, le 
rapport de la durée du charbon négatif à celle 
du charbon positif est 
I I 
0,102 i 2,222 


2,222 
~ 0,102 


21.0; 


ce rapport, dans le cas où le diamètre de 
l'ouverture surpasse de 6,5 mm, celui du 
charbon n'est plus que 


I I 


0,534 ` 2,753 


— 2:753 
0,534 


= 5,16, 
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et, lorsque le couvercle est enlevé il se réduit à 


I I 
8,077 ` 11,556 8,077 


Dans le tableau II se trouvent indiqués les 
résultats d'essais, dans lesquels l'arc était 
placé dans diverses positions depuis l’extré- 
mité supérieure jusqu’à l'extrémité inférieure 
de la cavité cylindrique; dans le premier 
essai le charbon avait 158 mm de longueur, 
tandis que dans le dernier, il avait seulement 
66 mm de longueur. Les chiffres de ce tableau 
montrent que la durée des charbons décroit 
à mesure que la position de l'arc s'abaisse 
vers le fond de l'enceinte cylindrique ; ce 
résultat est dû à ce que les courants de con- 
vection augmentent d'intensité à mesure que 
l'arc est plus bas et produisent alors un appel 
d'oxygène plus considérable. 


TFagzeau II. — ESSAIS DE DURÉE 


Charbons de 11,11 mm de diamètre. 
Intensité moyenne 8 ampères: tension moyenne 63 volts 
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Près du couvercle. 

Entre le milieu et le cou- 
vercle. . . . 

Au milieu. . . . . . . . 

Entre le milieu et le fond. 

Prés du fond . 


Influence de la nature de l'atmosphère am- 
biante et de la constitution des électrodes. — 
Les expériences faites en vue de rechercher 
l'influence de la nature de l'atmosphère am- 
biante ont porté sur l'hydrogène, la vapeur 
d'iode et le chlore. 

Dans le cas de l'hydrogène, ce gaz était intro- 
duit dans le globe par un canal percé suivant 
laxe du charbon positif; les essais furent 
faits avec des intensités de courant variant de 
6 à 11 ampères et des différences de potentiel 
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entre pointes de 60 à 77 volts, le voltage des 
conducteurs d'alimentation étant sensible- 
ment constant et égal à 120 volts. On n'ob- 
serva qu'une faible variation de la longueur 
de l'arc dont le maximum était de 2.36 mm 
et le minimum de 1,65 mm, soit dans l’un et 
l'autre cas le sixième seulement de la lon- 
gueur normale dans le gaz carbonique pour la 
même intensité de courant et la mème diffé- 
rence de potentiel. La présence de lhydro- 
gène a donc pour effet d'augmenter considé- 
rablement la résistance de l'arc; de plus l'arc 
est instable et son intensité considérablement 
affaiblie. Il est à noter que quand l'humidité 
a pénétré dans un globe ou dans les charbons 
d'un arc ordinaire, on observe à peu près Îles 
mêmes phénomènes : larc est très court et 
est instable jusqu’à ce que l'humidité ait 
disparu. 

Pour opérer avec de la vapeur d'iode, un 
vase contenant de la teinture d'iode était 
placé au fond du cylindre; on fit varier 
l'intensité de 5,5 à 8 ampères et la différence 
de potentiel de 70 à 75 volts, celle des con- 
ducteurs d'alimentation étant toujours 120; 
dans ces conditions, la longueur de l'arc varia 
de 2,79 mm à 3,17 mm. L'effet de la vapeur 
d'iode est donc analogue à celui de lhydro- 
gène : d'augmenter la résistance de l'arc et 
de diminuer par suite sa longueur ; toutefois 
cet effet n'est pas aussi marqué qu'avec l'hy- 
drogène. 

Dans les essais avec le chlore ce gaz était 
introduit dans l'enceinte cylindrique par un 
tube qui en traversait le fond. Pour des 
intensités de courant comprises entre 2,3 ct 
8 ampères et des différences de potentiel com- 
prises entre 80 et 96 volts la longueur de 
l'arc varia de 6,35 mm à 36.32 mm. Contrai- 
rement à ce qui avait lieu avec l’hydro- 
gène et la vapeur d'iode, la présence du 
chlore réduit donc considérablement la résis- 
tance de l'arc. 

Pour reconmaitre l'influence de la consti- 
tution des charbons, des essais furent faits 
avec des charbons imprégnés de diverses 
substances. 
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Des charbons plongés peñdant une nuit 
dans une solution de carbonate de sodium 
donnèrent pendant 2 heures un arc stable 
avec 8,5 ampères et 55 volts, puis exigèrent 
un voltage plus grand qui s’accrut peu à peu 
jusqu’à ce que l'effet du carbonate de sodium 
disparüt complètement. Le dépôt formé sur 
la paroi interne du cylindre après 2 heures 
de marche était épais et avait tendance à 
faire craqueler le verre. Il est bon de remar- 
quer que les charbons à àme de provenance 
étrangère ou américaine contiennent du car- 
bonate de sodium et donnaient des résultats 
semblables quoique moins marqués. 

Avec des charbons imprégnés de chlorure 
d’ammonium l'arc, pour un même voltage, 
était deux fois plus long qu'avec le carbonate 
de sodium. Le chlorure d'ammonium fait 
donc décroitre la résistance de l'arc. De plus 
il ne donne pratiquement aucun dépôt dans 
les globes : au début il se formait une légère 
couche de sel à la partie inférieure du cylin- 
dre, mais par suite de la chaleur dégagée par 
larc et de la facile volatilisation du chlorure 
d'ammonium ce dépôt ne tardait pas à dispa- 
raître et le verre redevenait transparent ; au 
bout de quatre heures d'essais l'extrémité 
inférieure du cylindre était recouverte d'une 
couche légère de couleur vert jaunàtre. 

D'autres essais furent faits avec des char- 
bons négatifs à àme imprégnée de carbonate 
de magnésium. Par la chaleur ce sel est dé- 
composé en magnésie et en gaz carbonique. Ce 
dernierse dissociant à une température rela- 
tivement basse, la différence de potentiel néces- 
saire était, ainsi qu'on pouvait s'y attendre, 
assez faible. Pendant les 15 premières mi- 
nutes cette différence de potentiel était com- 
prise entre 40 et 45 volts, l'intensité étant 
de 8 ampères, et pendant ce temps l'arc se 
maintenait très stable ; laire du cratère était 
de 8 mm? environ. La décomposition du car- 
bonate de magnésium se manifestait par de 
petites explosions et il restait finalement une 
pointe dure de magnésie à l'extrémité du 
charbon négatif. Cette pointe était extrème- 
ment réfractaire ;elle ne fondait pas à la tem- 
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pérature de larc et formait une pointe incan- 
descente d'où larc semblait partir. La 
différence de potentel passait de 44 à 50 volts, 
l'intensité du courant étant de 8,5 ampères, 
et larc se maintenait dans ces conditions 
pendant plus d’une heure; il ne se formait 
pas de dépôt appréciable sur la surface interne 
du cylindre ; parfois larc prenait unc teinte 
verte. 

Des essais furent également faits pour 
reconnaître l'influence de la structure phy- 
sique des charbons. Ces essais portèrent : en 
premier lieu sur des charbons de noir de 
fumée (de lampe) moulés, puis sur des char- 
bons de même nature obtenus à la filière; 
en troisième lieu sur des charbons de noir 
de fumée (de gaz) moulés, puis sur des char- 
bons de mème nature obtenus à la filière; en 
quatrième lieu sur des charbons de coke de 
pétrole moulés et enfin sur des charbons de 
coke de pétrole obtenus à la filière. Dans 
tous les cas les résultats furent sensiblement 
les mêmes. 

Les chiffres que nous avons obtenus dans 
ces divers essais montrent que pour une 
même intensité et une même longueur d'arc 
la différence de potentiel entre les charbons 
dépend de la nature de l'atmosphère ambiante 
et de la constitution des électrodes. Cette 
chute de potentiel est, en général, répartie 
comme à l'ordinaire, c’est-à-dire qu'elle a lieu 
pour la plus grande partie entre le charbon 
positif et l'arc. Cependant dans une expé- 
rience nous avons obtenu des résultats assez 
singuliers et qu'il est utile de signaler comme 
constituant une exception à la loi générale. 
Dans cette expérience une tige d'acier formait 
l'âme d’un charbon négatif creux et l'extré- 
mité pointue de cette tige dépassait légère- 
ment l'extrémité supéricure du charbon; le 
charbon positif était compact. Quand le cou- 
rant passait, on observait de brillantes scin- 
tillations dues à l'acier incandescent, suivies 
de fumée qui se déposaient sur les parois 
internes de l'enceinte en les recouvrant d'un 
dépôt brun d'oxyde de fer; un globule d'acier 
fondu se formait dans la cavité du négatif; 


la longueur de l'arc était de 3 à 4 mm; l'in- 
tensité du courant de 8 à 9 ampères et la 
différence de potentiel de larc de 20 à 
30 volts. L'électrode négative était extrème- 
ment chaude tandis que le charbon positif 
était comparativement froid. L'aire du cratère 
de ce dernier était de 1 mm? environ, soit 1/8 
de sa valeur ordinaire. L’arc s'étendait sur 
toute la section de l’électrode négative, se 
terminait en pointe sur la positive qu'il ren- 
contrait tantôt en un point tantôt en un 
autre, s'écartant quelquefois jusqu’à 5 et 
6 mm du chemin qu'il semblait suivre de 
préférence, l'éclat du charbon négatif demeu- 
rant constant. De plus l'arc tournait autour 
du globule d’acier fondu et souvent celui-ci 
s’amincissait en pointe. L'ensemble des faits 
observés semblaient donc indiquer un renver- 
sement accidentel du sens du courant, mais, 
comme on s'en est assuré, le sens du courant 
était normal. 


Notrcissement de la surface interne de l'en- 
ceinte. — Avant de reprendre l'exposé des 
derniers développements de la question de 
l'arc en globe clos, examinons les conditions 
que doit remplir un tel arc pour fonctionner 
convenablement. 

Considérons d'abord un arc placé dans une 
enceinte hermétiquement close. La figure 3 
représente le résultat que j'ai obtenu dans 
ces conditions avec une enceinte cylindrique; 
on voit que l'enveloppe porte latéralement 
une protubérance sphérique et qu’elle est 
recouverte intérieurement d'un épais dépôt 
noir. Dans cette expérience les charbons 
étaient tout d'abord au contact et, par suite 
de leur usure, la longueur de l'arc passait 
peu à peu de o à 9 mm. L'enceinte commen- 
çait à noircir dès que l'oxygène de l'air qu’elle 
contenait au début était tout entier entré en 
combinaison avec la vapeur de carbone de 
l'arc; ce résultat était à prévoir, car la désa- 
grégation des électrodes sc produit tant que 
l'arc dure : une partie passe de la positive à 
la négative et le reste, ne trouvant aucune 
substance pour s'y combiner, se dépose sur 
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la paroi interne de l'enceinte. En outre, 
comme les gaz chauds ne pouvaient s'échapper 
de l’enceinte il arrivait un moment où, le 
verre étant suffisamment ramolli, l'enveloppe 
était percée. 


Fig. 3. — Résultat obtenu avec un arc dans une enveloppe 
cylindrique hermétiquement close. 


Mais si la production de l'arc en vase her- 
métiquement clos est toujours accompagnée 
d'un dépôt de charbon sur les parois, il ne 
s'ensuit pas que ce dépôt ne se produira pas 
quand on opérera avec une enceinte non com- 
plètement ciose ou même complètement 
ouverte. C’est ce qui résulte de divers essais 
faits avec une enveloppe cylindrique dont le 


couvercle laissait autour du charbon positif 
un canal annulaire pour l'accès de l'air. La 
figure 4 représente une de ces enveloppes 
après usage ; à côté a été reproduite la mème 
enveloppe avant l'expérience. On voit que le 


Fig. 4 et $. — Noircissement de l'enveloppe par un arc 
à basse tension. 


dépôt est uniformément réparti sur toute la 
surface du verre. Dans cette expérience les 
charbons brülèrent 3 heures avec un courant 
de 18 ampères et une différence de potentiel 
de 30 volts ; l'arc était très court ; les charbons 
ne contenaient pas d’impurctés en quantité 
appréciable. 

On peut donc dire qu’en général il y a 
noircissement de l'enveloppe quand on pro- 
duit un arc avec une faible différence de po- 
tentiel dans une enveloppe où l'accès de l'air 
est limité. Le charbon provenant de l’élec- 
trode positive se distribue alors comme il suit: 
une portion est convoyée sur l'électrode néga- 
tive; une autre se combine avec l'oxygène de 
l'air ambiant ; unc troisième va se déposer sur 
les parois internes de l'enveloppe. Quant à 
ce dépôt il semble résulter de ce que dans les 
conditions indiquées ci-dessus il n’y avait pas 
entre les électrodes un espace suffisant pour 
permettre une circulation active de l'oxygène ; 
en d’autres termes la désagrégationde l'élec- 
trode positive était trop rapide pour que le 
charbon füt consumé. Or quand la vapeur de 
carbone s'échappe de Farc la température de 
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celui-ci s'abaisse considérablement. Par con- 
séquent il n’est pas difficile de concevoir 
qu'avec un arc de petite longueur sous faible 
différence de potentiel unc partie du charbon 
ne sera pas à une température suffisante pour 
entrer en combinaison avec l'oxygène et se 
condensera sur les parois de l'enceinte. 


En résumé il résulte de cet historique que 
les tentatives faites Jusqu'ici pour introduire 
dans la pratique l'arc en globe clos n'ont pas 
donné de résultats satisfaisants. A la vérité si 
on ne considère que la longévité des charbons, 
on a pu dès le début obtenir une amélioration 
marquée sous ce rapport avec les lampes à 
globe clos et d'autre part on ne peut dire que 
ces lampes ont un rendement lumineux moins 
bon que les autres. Mais la principale diffi- 
culté réside dans la nécessité d'éviter le noir- 
cissement de l'enveloppe. C'est cette difficulté 
que je suis parvenu à surmonter tout en 
conservantunce longue durée des électrodes en 
mème temps qu'un grand rendement lumi- 
neux, une bonne stabilité de l'arc et une distri- 
bution uniforme de la lumière. 

(A suivre.) 


L.-B. MARKS. 


REVUE INDUSTRIELLE 
ET DES INVENTIONS 


Remontoir automatique Siemens pour télégraphes 
Hughes (1896) 


Quand le poids A du remontoir arrive au 
bas de sa course, son bras a ouvre le robi- 
net H, à contrepoids d'entrainement gø, de 
manière qu'il admette par R de l'air compri- 
mé dans le cylindre K, dont le piston, tirant 
sur la chaîne g f, remonte le poids A par sa 
chaine, qui passe sur un pignon solidaire der. 
Arrivé au haut de sa course a ferme par H 
l'admission de l'air comprimé en K, dont il 
ouvre l'échappement de manière que f ra- 
mène le piston de K à sa position primitive, 
prèt à remonter de nouveau A quand il arrive 
au bas de sa course. En cas d'accident à cet 


appareil, on peut facilement, après avoir 


Fig. 1. — Remontoir Siemens. 


fermé R, lui substituer la pédale ordinaire 
de remontage. G. R. 


Coupe-circuit automatique Hewlett (1896) 


Dans cet appareil, adopté par la compagnie 


kod 


é | A 
lé. 0 


Fig. 1 à 4. — Coupe-circuit Hewlett. Élévation. 
Coupes 2-2 ct 3-3. 


Thomson Homiton, le circuit magnétique du 
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solénoïde parcouru par le courant à surveiller 
comprend, outre le pôle CC?, à semelle C, qui 
attire ce support, l’armature oscillante C°, 
une pièce C’, en forme d’U, et une pièce C’, 
séparée de C' par les isolants HH'. Le bras 
du commutateur est en deux parties Bet B'; 
cette dernière, en cuivre, pivotée en I, fait 


contact d’abord avec la touche lamellaire J, 


par où passe la majorité du courant, puis 
avec la fourche J', où se produit larc et la 
rupture définitive du courant. Tant que l'in- 
tensité du courant ne dépasse pas sa valeur 
normale B! reste enclanché par E (fig. 3) 
mais dès qu'elle la dépasse, l'armature, attirée 
par C? malgré le ressort réglable N, abaisse 
brusquement E par sa tige D, ce qui permet 
au ressort M de rappeler vivement B' et de 
rompre ainsi le circuit d’abord en J puis 
en J'. En même temps, l’armature ferme, par 
son contact avec C*, le circuit magnétique de 
C’, de manière à souffler l'arc en J'. La poi- 
gnée B permet de manœuvrer le commuta- 
teur à la main. G. R. 


Pare-étincelles Siemens et Halske (1896) 


Cet appareil extrêmement simple se com- 
pose de deux fils ou barres de cuivre D'D*, 


# 


NNSS 


Fig. 1 à 3. — Pare-étincelles Siemens et Halske. 


supportés par des isolateurs I'P, et reliées 
l'une, en C, au circuit à protéger et l’autre à la 
terre en D. Grâce à la forme particulière de 
ces fils, l'arc qui se produiten bc monte parce 
que sa partie b, voisine de a, qui tend à se 
placer parallèlement à a, est attirée vers a! 


comme l'indique la figure 2. et de même la 
partie c vers b'. Il en résulte que cet arc 
s'éteint rapidement de lui-même aux extré- 
mités supérieures des barres D'D?, écartées de 
400 à 800 mm. L'écartement bc, de quelques 
millimètres, se règle par les vis K'K?. Cet 
appareil, qui n’a pas d’auto-induction, n’op- 
pose aucun obstacle au passage des étincelles 
dues à l'électricité atmosphérique, de sorte 
qu'il constitue un excellent parafoudre. 
G. R. 


Un nouveau régulateur de moteur à vapeur 
pour stations centrales ; 


Par C. Percy TAyYLoR(!). 


Un bon régulateur pour moteur de station 
centrale doit satisfaire soit à la condition de 
l'isochronisme parfait, c'est-à-dire imposer 
aų moteur la mème vitesse à toute charge, 
soit augmenter la vitesse proportionnelle- 
ment à la charge. Ce dernier point a une im- 
portance spéciale pour les usines génératrices 
d'éclairage. 

Le régulateur de M. Whitehead répond à 
l’un ou l'autre de ces desiderata, suivant son 
réglage primitif. 

Cet appareil représenté en coupe sur la fi- 
gure 1 et en vue sur la figure 2, est assez 
semblable en apparence au régulateur bien 
connu de Hartnell. | 

Les deux boules B avec leurs bras articulés 
sont soutenus par un support F. 

La partie supérieure de laxe A du régula- 
teur est terminée par un cylindre I fermé à 
sa partie supérieure et dans lequel travaille 
un piston J. La tige de ce piston est creuse 
et est munie à sa partie supérieure d'un écrou 
et d’un contre-écrou qui fixe la position du 
plateau R. 

Le cylindre est rempli d'huile, laquelle peut 
circuler au-dessus et au-dessous du piston 
par un trou ménagé à cet effet au centre du 
piston. 


(© The Electrician du 15 janvier 1897. 
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Fig. 1. — Régulateur Whitehead. Coupe transversale. 


l'huile on a logé dans la partie creuse de la 
tige du piston une autre tige N dont l'extré- 


Fig. 2. — Régulateur Whitehead. Vue d'ensemble. 


mité supérieure vient buter contre une vis de 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. X. — N°7. 


pression et dont la partie inférieure com- 
mande une petite vanne qu'un petit ressort 
fait remonter lorsqu'on remonte la vis. Ce dis- 
positif joue le rôle d’amortisseur (dash-pot!. 

La particularité essentielle de ce régula- 
teur réside dans l'emploi de deux ressorts 
comprimés, l'un Q entre le collier glissant E 
et le plateau R, l’autre entre le piston et le 
couvercle du cylindre. Les deux ressorts sont 
réglés au mème degré de compression, ou en 
d'autres termes sont tels que l'équilibre ait 
lieu au repos; l’huile s’écoulant dans le cy- 
lindre au-dessus et au-dessous du cylindre, 
le piston prendra finalement cette position 
d'équilibre. 

Les deux ressorts sont tellement propor- 
tionnés que leur résistance combinée équilibre 
exactement les effets de la force centrifuge 
sur les boules pour toutes les positions, 
lorsque le moteur tourne à sa vitesse normale. 

Cette combinaison de deux ressorts aurait 
pour effet de faire « pomper » l'appareil si les 
deux ressorts pouvaient agir simultanément. 
L'emploi du liquide amortisseur a pour objet 
d'empêcher ce pompage en retardant l’action 
du ressort intérieur par le passage de l’huile 
d'un côté à l'autre du piston, de facon à per- 
mettre au ressort intérieur de n’agir qu'après 
le ressort extérieur. 

Le fonctionnement de l'appareil est dès lors 
facile à expliquer. Supposons que l’on vienne 
à décharger un peu le moteur, la vitesse aug- 
mentera et par suite aussi l’action de la force 
centrifuge sur les boules du régulateur. Il v 
aura donc compression immédiate du ressort 
extérieur qui sera comprimé à une pression 
telle qu'il fasse équilibre à lui seul à l’aug- 
mentation de la force centrifuge. 

Une pression égale sera appliquée en mème 
temps au ressort intérieur, qui grâce au li- 
quide amortisseur ne sera pressé que gra- 
duellement en mème temps que la pression 
diminuera sur le ressort extérieur jusqu'à 
répartition égale des pressions sur les deux 
ressorts. 

D'autre part, comme cette répartition ne 
peut être réalisée, que lorsque la vitesse du mo- 
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teur a repris sa valeur normale, les boules 
prendront une nouvelle position qu’elles con- 
serveront jusqu’à ce qu’une nouvelle variation 
de charge vienne à se produire. En réalité le 
mot graduel, employé plus haut, est une ex- 
pression toute relative car le temps qui s’é- 
coule entre les entrées en jeu de chaque res- 


sort est toujours petit, juste suffisant pour 


empêcher les oscillations. 

Le régulateur Whitehead possède donc bien 
toutes les qualités requises pour le fonction- 
nement à vitesse constante, parfait isochro- 
nisme, absence de pompage, action rapide. 
La courbe de la figure 3 a été prise à l’aide 


10 


0 1 2 3 4 6 


Fig. 3. — Courbe des variations de vitesse. 


d'un tachyÿmètre enregistreur sur un moteur 
horizontal de 500 chevaux, à distribution à 
déclic Corliss, conduite par un régulateur 
Whitehead. La charge était très variable. Cette 
courbe montre le parfait fonctionnement du 
régulateur, la variation totale de vitesse, y 
compris celle due à chaque tour étant infé- 
rieure à 1 1/2 p. 100. On voit également que 
le temps que met la machine à reprendre sa 
vitesse normale après augmentation est tou- 
jours très court. 

Pour obtenir un régulateur faisant croitre 
la vitesse proportionnellement à la charge, il 
suffit de déterminer les ressorts de telle facon 
que pour une position leur pression soit équi- 
librée pour une vitesse plus grande des boules 
du régulateur pour la position en dedans 
que pour la position en dehors. 

Le second procédé de réglage présente un 
certain avantage pour les stations d'énergie 
électrique où il est nécessaire de maintenir le 
voltage constant au tableau ou de l'augmen- 
ter proportionnellement à la charge pour tenir 
compte de la perte dans les induits des dyna- 


mos et dans la canalisation. Il est toute- 
fois douteux que cette chute de tension puisse 
être exactement compensée, car si les ma- 
chines travaillent en parallèle, cette chute 
dans la canalisation dépend non seulement 
du nombre de machines en service, mais aussi 
de leur charge. 

Quoi qu'il en soit, si l'on considère seule- 
ment le régulateur pour une vitesse constante 
et si cet appareil recoit la sanction de la pra- 
tique, un progrès important sera fait dans le 


perfectionnement des stations centrales. 
F. G. 


REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES 


ET DES 


PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 
Sċance extraordinaire du 3 février 1897. 


M. Louis Corix décrit les appareils de 
chauffage et de cuisine électriques construits 
par la Société Crompton, en Angleterre, et par 
la Société du Familistère de Guise (Dequenne 
et Ci, en France, et expose les principes qui 
ont guidé les inventeurs. 

Les appareils de chauffage électriques sont 
composés de fils métalliques fins encastrés 
dans un isolant qui sert à les fixer sur les 
plaques métalliques composant les radia- 
teurs. Pour obtenir de bons résultats avec ces 
appareils, il fallait réaliser plusieurs condi- 
tions essentielles ('): 

1° Que l'isolant offrit une grande résis- 
tance au courant ; 

2° Que sa conductibilité thermique fùt 
aussi grande que possible ; 

3° Que son point de fusion fût assez élevé 
pour résister aux températures qu'on désire 
atteindre ; 


(1) Voir aussi R.-I. CROMPTON. Application de ar 
à la cuisine et au chauffage. L'Éclairage Électrique, t. IU, 
p. 514 et 56:, 15 et 22 juin 1895. 
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4° Que son coefficient de dilatation fut à 
peu près le même que celui des fils et des 
plaques métalliques, avec lesquels il est en 
contact, afin d'éviter que les changements de 
température n'amènent des craquelures de 
l'isolant. 

Si ces conditions sont réalisées, on pourra 
n'interposer qu'une faible épaisseur d'isolant 
entre les fils et les plaques radiatrices, en 
sorte que l'échange des températures se fera 
facilement. D'ailleurs, si l’on connait la 
température de l'extérieur de ces plaques 
et le pouvoir émissif du métal employé, on 
pourra facilement calculer la quantité de 
chaleur rayonnée dans l'unité de temps, ce 
qui permettra de déterminer la quantité cor- 
respondante d'énergie électrique à dépenser 
dans les fils quand on connaïitra l'épaisseur 
de la plaque métallique et celle de l'isolant 
ainsi que les pouvoirs conducteurs des corps 
employés. 

Les meilleurs résultats ont été obtenus avec 
une sorte d’émail dont la composition n'est 
pas donnée ; sa résistance électrique est com- 
parable à celle du verre; son point de fusion 
est de 800 à 900° ; son coefficient de dilatation 
est comparable à celui de la fonte qui est 
employée; les fils servant de résistance sont 
en ferro-nickel et ont o,1 mm de diamètre; 
ils sont ondulés en forme de sinusoïdes afin 
d'éviter le plus possible l'effet de leur allon- 
gement sous l’action de la température; les 
plaques des radiateurs sont cannelées pour 
augmenter leur surface d'émission. 

Grâce à ces dispositions, on a pu mettre en 
service pendant plusieurs mois un calorifère 
dans lequel le courant était établi et inter- 
rompu à tour de rôle toutes les 5 minutes 
par un commutateur automatique, sans que 
l'émail ait présenté la moindre craquelure. 

Le calcul montre que, pour les radiateurs, 
la température de l'extérieur de la plaque 
étant de 250°, la température des fils de 
résistance sera de 300° ; une surface de 1 dem? 
permettra de rayonner une puissance de 
1 hectowatt et même 110 ou 115 Watts isur- 
face cannelée:. 


Pour les appareils destinés à griller la 
viandede boucherie, latempérature extérieure 
sera de 350°, le ffl aura près de 450° et 
1 dcm? permettra de dissiper 140 watts 
environ. 

On évite les pertes de chaleur par le fond 
où l'émail est à nu, au moyen d'amiante ou 
de deux plaques métalliques séparées par 
une couche d'air. 

Les bouilloires sont calculés comme les 
grils, afin qu'elles ne soient pas détériorées si 
on les laissait en service sans les remplir 
d'eau; une bouilloire dépensant 3 ampères 
sous 110 watts, permet de faire bouillir 
1 litre d’eau en 12 minutes. En pesant Île 
poids d’eau vaporisé pour une dépense don- 
née de courant, on voit que le rendement de 
ces appareils est de 80 p. 100. 

M. Colin présente aussi différents autres 
appareils plus ou moins connus, tels que rôtis- 
soire ou cuisinière, chauffe-fers pour tailleurs 
ou blanchisseuses, chauffe-fer à friser, etc., et 
certains appareils spéciaux moins connus. 
Nous citerons les fers à souder qui permettent 
d'obtenir une utilisation rationnelle de la cha- 
leur et de conserver toujours les appareils 
dans un état de propreté absolu, ce qui est 
souvent indispensable dans certaines indus- 
tries ; les chauffe-couteaux employés par les 
bouchers aux abattoirs ; les rhéostats indus- 
triels, tvpes de 1 et de 10 kw ; ce dernier a un 
cncombrement de 30 >< 30 X< 25 cm; si on le 
plongeait dans l'eau, chacune de ces dimen- 
sions pourrait être réduite de moitié; les 
résistances pour lampes à arc; les rhéostats 
de mise en marche pour tramways; un 
rhéostat de ce genre pour courant de 25 à 
55 ampères a une résistance de 10 ohms; 
il est composé de 2 rhéostats de 9 plaques 
ayant chacune go >X< 15X 1,4 cm; les plaques 
sont disposées à 1 cm l'une de l'autre; la 
quantité d'énergie rayonnée par dem* est de 
120 watts; le poids de l’apparail est de 
53 kg; on a construit également des radia- 
teurs et des chauffe-pieds pour tramways ; 
des appareils de ce genre sont déjà employés 
en Amérique, mais les résistances sont à l'air 
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libre, tandis que dans tous les appareils pré- 
cédents, les fils sont noyés dans l'émail appli- 
qué sur des plaques de fonte. 

M. Colin décrit quelques applications qui 
ont été faites de ces procédés. 

Reste la question du prix de revient. 

Pour cela, on peut admettre que le prix du 
kilowatt-heure est de 60 centimes quand on 
l'achète à une station centrale et de 15 cen- 
times quand on engendre le courant directe- 
ment d'une facon économique). 

Un gril est chauffé en 4 ou 5 minutes et, 
une fois sa température normale acquise, 
peut cuire un beafsteack en 3 ou 4 minutes; 
un appareil de 500 watts suffit pour un 
beafsteack respectable de 10 X 20 cm! Une 
bouilloire de 500 watts fait bouillir un litre 
d'eau en 12 minutes; un radiateur dépense 
65 watts pour élever la température d'un 
mètre cube d'air de 22° C dans une pièce 
ordinaire et 80 watts dans une pièce très 
bien ventillée ; ce chauffage est essentiellement 
hygiénique. Un chauffe-fer à friser dépen- 
sant 8,75 ampères sous 110 watts, porte le 
fer à la température voulue en 2 ou 3 mi- 
nutes. Ces chiffres permettent de calculer 
les dépenses pour chaque genre de travail. 
Comme prix des plaques radiatrices, sans 
cadre ni ornement, il faut compter 1,25 fr 
par décimètre carré. Les dépenses de cana- 
lisation, compteur, etc., viennent en sur- 
plus; M. Colin estime que les compagnies 
pourraient tolérer l'emploi des compteurs 
horaires, car le débit des appareils est cons- 


tant; cela faciliterait les installations. 


M. F. Boxraxre entretient ensuite la Société 
de l'éfablissement des circuits électriques à 
l'intérieur des habitations. 

IT a eu occasion d'observer des accidents 
occasionnés par la formation de deux arcs 
en série sur 110 volts. Ces arcs se produisent 
de la façon suivante :. supposons que deux 


(1) Les prix pourraient gouvent ètre abaissés; M. Pollack, 
qui assiste à la séance, nous déclare par exemple, qu'à 
Francfort, il paye le courant acheté à l'usine centrale de cette 
ville à raison de 9 centimes le kilowatt-heure. 
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branchements soient placés le long d’une 
même canalisation métallique quelconque, à 
une distance plus ou.moins grande l'un de 
l'autre; supposons aussi que le conducteur 
positif d’un des branchements et le conduc- 
teur négatif de l’autre soient piqués, de facon 
qu'une fuite à la terre puisse se produire sur 
chacun. d'eux. Le courant par son passage 
augmentera peu à peu le défaut d'isolement 
par électrolyse et par échauffement; il gagnera 
la conduite métallique ; au bout d’un certain 
temps l'intensité du courant dérivé sera suf- 
fisante pour qu'un arc s'établisse entre chacun 
des conducteurs et la terre. Cependant, l'in- 
tensité du courant ne sera pas suffisante pour 
faire sauter les plombs établis au commen- 
cement de chaque circuit. Les arcs pourront 
durer plusieurs minutes sans qu'aucun indice 
n'en révèle l'existence. Des’ arcs de ce genre 
ont été observés à différentes reprises. 

Ce phénomène est très rare, car il implique 
l'ensemble de circonstances fortuites assez 
compliqué de deux circuits différents avoisi- 
nant une mème conduite et d'une fuite sur 
le conducteur positif de l’un et sur le con- 
ducteur négatif de l’autre. Mais le grand 
nombre de canalisations métalliques de toutes 
sortes (eau, gaz, eau chaude, téléphones. 
sonneries, poutres métalliques des construc- 
tions), qui existent dans les immeubles 
modernes et les connexions intimes qui exis- 
tent presque toujours entre toutes ces masses 
métalliques le rendent possible. Il a d’ailleurs 
été constaté, ce qui est plus que suffisant 
pour prouver qu'il peut se produire! 

M. Bonfante examine ensuite comment on 
pourrait supprimer cette cause d'accidents 
qui peuvent être très graves si les arcs vien- 
nent à se produire, comme on l’a vu en pra- 
tique, sur des canalisations de gaz. 

La pratique actuelle est de mettre les deux 
conducteurs d'un même branchement dans 
deux rainures séparées d’une moulure ; la 
distance entre les deux conducteurs — ou 
plus exactement la résistance électrique entre 
eux — est la plupart du temps plus considé- 
rable qu'entre un des conducteurs endom- 
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magés et les masses métalliques voisines, en 
sorte que le courant électrique tend à gagner 
celles-ci. D'autre part, les plombs ne saute- 
ront que pour d'une intensité exagérée qui 
ne se produit guère que dans le cas d'un 
court-circuit franc entre les deux conducteurs 
du branchement. La solution serait donc la 
suivante : mettre les deux conducteurs dans 
une même rainure, côte à côte, et augmenter 
l'isolement entre ces conducteurs et les cana- 
lisations d'eau, de gaz, etc., ou les poutres 
métalliques, de facon qu'en cas de détériora- 
tion d’un des fils, le courant dérivé tende à 
gagner le second conducteur voisin de préfé- 
rence aux masses métalliques. 

De la sorte, en cas d'accident, il se produi- 
rait un court-circuit franc, les plombs saute- 
raient; on serait averti du danger et tout 
accident ultérieur serait évité. Les circuits 
seraient ainsi self-testing, — s'éprouvant eux- 
mêmes, — ce qui est l'idéal, et l'accident se 
réduirait à un incident. 


M. Bonfante fait remarquer que cette pra- 


tique ne serait pas critiquable, car les conduc- 
teurs souples, si souvent exigés par les archi- 
tectes, sont comparables à la disposition qu'il 
préconise, et bien que ne présentant pas 
toutes les garanties désirables au point de 
vue de l'isolement et se trouvant, en général, 
très exposés, ne donnent pas lieu à de nom- 
breux accidents. Il examine ensuite si les 
règlements actuellement en vigueur permet- 
tent de mettre les conducteurs côte à côte. 
Il constate que depuis le règlement de 1888 
jusqu'aux derniers règlements et arrêtés pré- 
fectoraux il y a une tendance marquée à 
favoriser le rapprochement des conducteurs. 
En Angleterre. M. Mavor a été conduit à une 
solution analogue. 

L'orateur termine en demandant que tła 
Société nomme une commission pour exa- 
miner sa proposition et, au besoin, pour 
étudier les moyens de la faire mettre en pra- 
tique. G. P. 
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Généralisation de formules d’électromagnétisme 


par Vascuy ('). 


« Je vais reprendre, pour les généraliser, 
des propositions démontrées dans ma note 
du 28 décembre 1896 (*). Soient h’ l'intensité 
d’un champ magnétique quelconque; X’, Y, Z’ 
ses composantes: p , py pz les composantes 
d’un vecteur w définies par les formules 


LL KA zu 
Ôz dy — 4 Hey | 
CO : m 
0x 0; Tariy | 
ox! _ av" _ 
oy x — À 4 
d’où l'identité 
du", du, Ou : 
nr dy rs 0 (2) 
D'après ma note citée 
à + ÈW — Z- Slb, (3) 


O, W et òb désignant le travail des forces 
magnétiques, la variation de l'énergie magné- 
tique W et la variation du flux moyen d'in- . 
duction magnétique ® à travers le circuit du 
courant I, pendant le temps dt. 

» On supposera désormais la densité i du 

courant remplacée par # dans I et ®. On a 
ainsi la formule e généralisée, démontrable di- 
rectement, où u n’est égal à i que dans le cas 
d'un courant permanent. Dans l’état variable 
du champ, z ne satisfait pas aux équations (2) 
et (3). 
» Les formules (1) montrent que si wW = O 
dans une région, le campy admet un potentiel 
magnétique ; là où y’ est différent de ZÉTO, il 
n'y a pas de potentiel. S'il existe une région 
à potentiel non uniforn.e, il y en a une au 
moins où le potentiel n’existe pas. En effet, si 
l'intégrale a 


4 
>» 


| h'ds cos ih', ds), 


(1; Comptes ren:ius, te CXXIV, pi 226, sċance du 1er février. 
j Voir L'Éclairage Électrique, t. X, p.81, 9 janvier 1897. 


$ 
4 
L 


| 
| 


43 Février 1897. 


le long d'un contour fermé C, a une va- 
leur E, d’après l'identité de Stokes, il ya 
au moins un élément fini de la surface d'un 
feuillet de C où le vecteur y’ existe, et il en 
est de même pour les feuillets voisins. Les 
régions à potentiel fournissent seules des 
termes tous nuls à la somme EI 6%. 

» Pour un champ électrique dont l'intensité 
est h (XYZ), les formules (1), (2), (3) subsistent 
en y remplaçant k’, h et w par k, h et u. Si 
u = o dans une région, le champ y admet un 
potentiel électrique. Lorsque le potentiel n'est 
pas uniforme, il existe au moins une région 
privée de potentiel. Les régions à potentiel 
donnent seules destermes tous nuls à la somme 
=o, qui est égale au (© + èW) électrique. 

« Lois des transformations d'énergies. — 
L'énergie calorifique dégagée suivant la loi de 
Joule, dans une région U d’un champ ma- 
gnétique, et la perte éprouvée par l'énergie 
électrique W existante en U sont égales dans 
un même temps dt. Cette transformation de 
l'énergie électrique en chaleur a lieu dans 
chaque élément de volume du avec une rapi- 
dité constante. 


1 òw _ 2 
w à 0’ 
qui est un coefficient spécifique du conduc- 
teur (analogie avec l'énergie élastique, qui 
se transforme en chaleur). Dans un milieu 
homogène où existe un potentiel V, on 


aura 


— — 


w = y"? : 
V=V wye 


» Si plusieurs conducteurs et un électrolyte 
forment un circuit fermé, il se produit un 
courant I que l’on supposera permanent. Une 
transformation d'énergie électrique(—dW >o) 
en chaleur [— (M + ù) I dt > o] ou la trans- 
formation inverse ont lieu aux surfaces de 
contact des conducteurs et dans leur vo- 
lume (effets Peltier et Thomson réversibles). 
Aux électrodes, il y a l'effet Peltier ct trans- 
formation d'énergie électrique en énergie 
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chimique (— A Idt > o) ou transformation 
inverse, s'il y a réversibilité. Les coefficients 
H, 4, A sont appelés forces électromotrices. 

‘étude de ľélectrocapillarité (travaux de 
M. Lippmann) nous montre un phénomène 
réversible d’électrolyse, l'effet chimique est 
le mème qu'aux électrodes ; peut-être y a-t-il 
aussi un effet Peltier ? Enfin, on démontre 
que, par suite de l'existence du vecteur ma- 
gnétique w égal à í, la perte d'énergie élec- 
trique ht dt du dans un volume du par l'effet 
Joule est réparée instantanément. Lorsque 
le courant n’est point permanent, l'existence 
du vecteur w dans le volume du donne lieu à 
une variation de l'énergie électrique égale à 
hu’ cos (h, x’) dt du dans un temps dt, laquelle 
se superpose à la perte hi dt du. 

» L'énergie magnétique ne se transforme 
en chaleur dans aucun corps, sauf, peut-être. 
les métaux magnétiques. Elle peut se trans- 
former en énergie électrique et réciproque- 
ment (analogie avec la force vive qui peut se 
transformer en énergie élastique, non en 
chaleur). L'existence du vecteur électrique u 
dans un volume du y fait varier l'énergie 


magnétique de d (= k' n») du = — h pcos 
(h', u) dt du dans un temps dt. » 


Sur la conductibilité moléculaire des sels 
en dissolution étendue ; 


Par JOUBIN ') 


« La conductibilité moléculaire limite a la 
mème valeur pour un certain nombre de sels 
en dissolution : telle est la loi qu'a établie 
expérimentalement M. Bouty. D’autres phy- 
siciens, M. Kohlrausch en particulier, sont 
arrivés à des résultats différents. On peut 
cependant montrer que l'énoncé de M. Bouty 
conduit à une conséquence qui semble en 
confirmer l'exactitude. M. Bouty prend une 
solution de chlorure de potassium à 1 molé- 
cule (74,5 gr) par litre, c’est-à-dire 74,5 mgr 
par centimètre cube, dont la résistance spéci- 
fique est de 15.41 ohms. En partant de ce 


(1) Comptes rendus, t. CXXIV, p. 228, séance du ser février. 
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nombre, il trouve que la résistance molécu- 
| 7 8 
laire limite en est sensiblement les mE Ima- 


ginons que la molécule prise pour unité soit 
non pas la molécule chimique 74,5 gr mais 
la molécule électrochimique C.G.S., c'est-à- 
dire que la dissolution contienne 7.7 mgr, 
environ par centimètre cube; la résistance 
moléculaire limite sera sensiblement 125 ohms 
par centimètre cube, c’est-à-dire à peu 
4 T 
.__ à 
tiques. 

» Ceci posé, on peut se représenter ainsi 
le phénomène : supposons, dans la cuve à 
électrolyse, deux larges électrodes parallèles ; 
on peut les considérer comme recouvertes 
d'une couche d'électricité produisant entre 
elles un champ uniforme h, dont l'expression 
est 


près 3.10" unités C.G.S. électromagné- 


h = bi, 


en appelant ọ la résistance spécifique de la 
dissolution et ¿č la densité du courant. 

» Or la notion de conductibilité molécu- 
laire limite exprime que, lorsque la dilution 
est suffisante, les molécules salines sont in- 
dépendantes les unes des autres. Supposons, 
ce qui n'est qu'approximatif, mais suffisant 
pour le raisonnement, qu'il en soit déjà ainsi 
pour une dissolution contenant 1 molécule 
par centimètre cube. Dans l'équation précé- 
dente, ə représentera donc la conductibilité 
moléculaire limite ; quant au courant ?, nous 
pouvons nous le représenter comme une 
quantité d'électricité ¿í transportée par l'ion 
sur l'électrode correspondante; on aura 
donc : : 

h= 4T 3o, i. 
3 

Le courant ¿ est exprimé en unités électro- 
magnétiques ; le champ h en unités électros- 
tatiques ; évaluons-le en unités électroma- 
gnétiques; nous aurons simplement 


d’où 


» Or cette charge est précisément celle que 
prend une petite sphère conductrice, de sec- 
tion égale à l'unité, dans le champ h, à la 
condition que d'autres sphères voisines ne 
réagissent pas sur elle. On sera d’autant plus 
près de cet état d'indépendance que la dilu- 
tion sera plus grande et la résistance molé- 
culaire plus rapprochée de sa limite. Autre- 
ment dit : soit un élément de volume de 
l’électrolyte, cylindrique, de base et de hau- 
teur égales à l'unité, occupé par 1 molécule 
sphérique inscrite; la quantité d'électricité 
que transporte celte molécule est celle qu'induit 
le champ uniforme dans lequel elle se troure. 
Remarquons que c’est la quantité qu'on eùt 
choisie a priori, pour une telle molécule ; par 
suite, si lon considère ce résultat comme 
une conséquence immédiate des théorèmes 
d'électricité statique, on est conduit à une 
définition théorique de l'équivalent électro- 
chimique : L'équiralent électrochimique d'un 
sel est le poids qui dissous dans 1 cm d'eau, 
puis indéfiniment dilué, donne, pour la résis- 
lance moléculaire, la limile 47.10" unités élec- 
lromagnéliques. Le rapport des équivalents 
électrochimique et chimique est ainsi défini, 
a priori. 

» Enfin, pour se représenter complètement 
le phénomène, il faut imaginer les deux 
ions, provenant de la rupture de la molécule 
saline, transportant sur l'électrode corres- 
pondante la couche de glissement qui vient 
d'étre calculé. » 
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DieWirkungsweise,Berechnung und Konstruktion 
Elektrischer Gleichstrommachinen (Fonctionne- 
ment, calculet construction des machines dynamo- 
électriques à courant continu) 3° édition ; par 
M. J. FiscHER-HiNNEN. Albert Raustein, éditeur. 
Zurich ; prix 13.50 tr. 


L'ouvrage que nous présentons au lecteur, 
comme le dit l'auteur lui-même, est écrit par 
un praticien s'adressant à des praticiens (aus 
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der Praxis, für die Praxis); on peut ajouter et 
à ceux qui veulent le devenir. 

M. Fischer-Hinnen en publiant son livre 
poursuit un double objet : réunir et coordon- 
ner systématiquement les éléments numé- 
riques nécessaires au praticien pour la cons- 
truction et le calcul des machines et indiquer 
aux jeunes ingénieurs la marche suivie en 
pratique pour l'établissement d'une dynamo, 
marche toute différente de celle qu’on en- 
seigne dans les cours. 

Pour arriver à son but, l’auteur réduit au 
strict minimum les formules à employer, et 
bien que dans ces sortes d'ouvrages on soit 
tenté de faire un grand usage des formules 
empiriques, qui sont plutôt nuisibles à l'ins- 
truction des débutants, elles sont ici aussi peu 
nombreuses que possible et toujours accom- 
pagnées d’une justification suffisante. 

M. Fischer-Hinnen fait un grand usage 
dans ses figures des coupes des machines qu'il 
reproduit, c'est là un très grand avantage 
pour un livre pratique, qui devient ainsi lisible 
pour les ingénieurs non familiarisés avec la 
construction des appareils électriques et que 
par conséquent les photographies de dyna- 
mos ne peuvent satisfaire. 

L'ouvrage comprend onze chapitresqui sont 
les suivants : 

Résumé des notations employées ; généra- 
lités théoriques ; calcul des induits; calcul 
des inducteurs ; détermination expérimentale 
de la perméabilité; calcul graphique ; déca- 
lage et étincelles; détails de construction: 
description de machines exécutées ; poids et 
prix de revient; résumé des formules néces- 
saires pour le calcul ; tableaux. 

Le second chapitre comprend la description 
des principaux genres d’enroulements, quel- 
ques généralités sur le décalage des balais, la 
réaction d'induit et les étincelles. L'auteur 
s'occupe ensuite des pertes dans l’armature: 
pertes de tension, par hystérésis, par cou- 
rants de Foucault et par frottements. La ques- 
tion des rendements se déduit des observa- 
tions précédentes. 

M. Fischer-Hinnen aborde finalement le 
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calcul des induits en débutant par celui d'un 
induit déjà exécuté pour une tension diffé- 
rente. Ce paragraphe comprend une remarque 
originale pour la réduction de la puissance 
d'une machine à une vitesse déterminée, 
1 000 tours, très commode pour la comparai- 
son des machines de différents types. 

Le calcul d’un induit à exécuter est présenté 
d'une façon très simple, et est accompagné 
de nombreux exemples et tableaux. 

Le chapitre troisième débute par l'étude 
des caractéristiques des machines et des 
conditions à remplir pour une machine des- 
tinée à un usage bien défini. La régulation 
et la mise en parallèle y sont également étu- 
diées. 

L'auteur s'occupe ensuite des différents 
genres de montages dans l'emploi des cou- 
rants continus pour le transport de l'énergie, 
ce qui le conduit à l'étude graphique des 
moteurs de tramwayset de leurs divers modes 
de régulations, étude faite avec beaucoup de 
compétence. A signaler en particulier dans 
ce paragraphe la détermination de la vitesse 
et de l'intensité pour différentes pentes des 
lignes de tramways et différents groupe- 
ments des circuits des moteurs. | 

La question des moteurs prend fin par une 
recherche graphique des conditionsauxquelles 
doit satisfaire un moteur pour servir de frein 
électrique. 

Le calcul des électro-aimants, la loi du cir- 
cuit magnétique et le calcul des fuites ter- 
minent cet intéressant chapitre. 

Le suivant, très court, comprend la des- 
cription d’un appareil spécial de l’auteur pour 
la détermination rapide de la courbe d'induc- 
tion d'un échantillon de métal magnétique. 

Le chapitre v se rapporte au calcul gra- 
phique et comprend de nombreux exemples 
intéressants. 

L'étude sur le décalage et les étincelles, 
publiée récemment dans cette revue/l'}, fait 
l'objet du chapitre suivant et permet d'ap- 
précier les dynamos existantes par la seule 


(t) Voir L'Éclairage Électrique, t.IX, p. 114, 17 octobre 1806. 
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connaissance de leurs principaux éléments de 
construction. | 

L'auteur quitte ensuite la partie calcul 
pour entrer dans des détails de construction 
où il suit toujours le même ordre. C’est 
d'abord l’induit dont l'arbre arrive en pre- 
mière ligne avec la théorie d'Autenheimer 
basée sur la capacité de travail du métal, puis 
l'étude des paliers, des clavettes, des poulies, 
des courroies. 

Quelques détails de construction sur les 
induits de différents types connus, leur isola- 
tion, le bobinage des sections sur forme spé- 
ciale, les porte-balais, les balais sont ensuite 
donnés. 

La détermination des dimensions du col- 
lecteur au point de vue mécanique et des cer- 
clages de l'induit prend également place dans 
ce paragraphe. 

Viennent enfin de nombreux détails de 
construction des bobines inductrices, leur 
isolation, etc... 

Laissons de côté le chapitre relatif à la des- 
cription de nombreux types de machines et 
arrivons au dernier chapitre, celui des poids 
et de l'établissement des prix de revient. 

M. Fischer-Hinnen y donne quelques for- 
mules empiriques simples, permettant de 
donner approximativement le poids d'une 
machine d’une puissance donnée, ainsi que 
de nombreux tableaux destinés à faciliter l'é- 
tablissement du prix de revient d’une ma- 
chine. 

M. Fischer-Hinnen a réuni dans les deux 
derniers chapitres toutes les formules néces- 
saires pour le calcul d'une dynamo à courant 
continu, et les tableaux donnant les résis- 
tances spécifiques des principaux métaux, les 
résistances, les poids et diamètres des fil et 
càbles en cuivre, les coefficients de l'hysté- 
résis, les puissances:,6 des inductions, les 
coefficients d’'Hopkinson correspondant à dif- 
férentes formes de carcasses inductrices, etc.. 
en un mot tous les documents qui ne quittent 
pas la table du constructeur électricien. 

Si l’on ajoute à cette courte analyse que le 
livre est bourré d'exemples, nullement créés 


de toutes pièces pour les besoins de la cause, 
mais tirés de machines exécutées et fonction- 
nant, on sera convaincu comme nous que le 
traité de M. Fischer-Hinnen est une œuvre 
précieuse aussi bien au point de vue didac- 
tique qu'au point de vue documentaire, et 
qu'il constitue l'ouvrage le plus élémentaire 
et le plus complet sur la question si délicate 
de l'établissement d'une bonne machine à 
courant continu. 

Le seul défaut qu'on puisse reprocher à ce 
livre est d’être écrit en allemand, et par con- 
séquent non abordable à tous nos lecteurs; il 
dépend d'un éditeur soucieux de produire 
une œuvre utile, pour que la traduction de ce 
livre ne se fasse pas attendre. L'accueil obtenu 
par les deux premières éditions, et les éloges 
que fait la presse étrangère de la troisième, 
lui sont un sùr garant que ce livre aurait 
également un grand succès en France. 


F. GUILBERT. 


Ouvrages reçus. 


Power distribution for electric railroads, par 
Louis BELL. 1 volume ïin-8°, 208 pages, Street 
Railway publisking Company, éditeur, New-York. 
Prix, relié, 2 dollars 50 cents. 


Les applications de l'électricité, par J. SAGERET. 
1 volume in-8°, 346 pages. Ancienne maison Quantin, 
May et Motteroz, éditeurs, Paris. Prix, relié, 3 fr. 


Les ascenseurs (ascenseurs hydrauliques, ascen- 
seurs hydrauliques avec emploi de moteurs à air 
comprimé, à gaz ou électriques, ascenseurs élec- 
triques), par Dumonr et G. BAIGNÈRES, ingénieurs 
des arts et manufactures. — Extrait du GÉNIE 
CIVIL. 1 volume in-8° de de 113 pages et 70 figures. 
Dunod et Vicq et Le Génie civil, éditeurs. Prix, 5 fr. 


CORRESPONDANCE 


À propos des rayons internes. 


Monsieur le directeur, 


En réponse à votre demande de plus amples 
renseignements relativement à la question des 
« rayons internes », je m'empresse de vous faire 
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savoir que quelques-unes de mes expériences ont 
été décrites au meeting de la Bristish Association, 
tenu en septembre dernier ; d'autres seront pro- 
chainement décrites en détail. Voici l'une d'elles. 

Si dans un tube de la forme indiquée par la 
figure 1, ayant une cathode concave C et une 


Fig. 1. 


petite anticathode oblique A (qui sert également 
d'anode), est fixé entre A et l'extrémité du tube, un 
objet B (un fil métallique), on observe toujours, 
quand les rayons cathodiques tombent sur l'anti- 
cathode de manière à donner des rayons Rœntgen, 
une ombre de B sur le fond p du tube. La direc- 
tion de cette ombre — qui se détache en sombre 
sur la fluorescence vert orange des parois — indi- 
que nettement que les rayons qui lui donnent 
naissance ont leur origine en A. De plus si un 
écran luminescent (de platino-cyanure de baryum 
ou de potassium) est placé à peu de distance en 
avant du fond p,une ombre de B s'observe aussisur 
cet écran. Ces deux ombres pourraient être attri- 
buées à une même espèce de rayons — les rayons 
Rœntgen — s'il n'y avait pas ce fait, que j'annon- 
çais en septembre dernier, qu’un aimant approché 
du tube entre B et p fait dévier l'ombre formée 
sur la partie interne du verre sans faire devier 


l'ombre formée sur l'écran. Dans quelques cas j'ai: 


constaté un très petit déplacement de cette der- 
nière, mais ce déplacement — qui était au plus de 
1à 2 mm avec les tubes que j'ai employés — sui- 
vait très exactement le faible déplacement du point 
de convergence sur l'anticathode des rayons catho- 
diques émis par C. D'autre part le déplacement de 
l'ombre interne sur le fond p pouvait dépasser 
10 et même !15 mm. Il résulte donc clairement de 
là que l’image interne est due à des rayons dé- 
viables par l'aimant et qui, par conséquent, ne 
sont pas des rayons Rœntgen. 


En second lieu ces rayons internes déviables par 
l'aimant ne sont pas simplement des rayons catho- 
diques réfléchis, car il émanent de l'anticathode 
en suivant la même distribution latérale que les 
rayons Rœntgen — distribution sur laquelle j'atti- 
rai l'attention dans les Comptes rendus de l'A cadé- 
mie des Sciences (t. CXXII, p. 807) du 7 avril der- 
nier ('). La figure 2 représente un tube focus du 
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Fig. 2. 


type Jackson fort employé par les physiciens an- 
glais. La cathode concave C envoie un cône de 
rayons cathodiques sur l'anticathode oblique A, 
laquelle émet des rayons Rœntgen dans tout l'es- 
pace hémisphérique qui se trouve en avant d'elle. 
Dans ma communication à l'Académie des sciences 
je faisais remarquer que quand on examine un tel 
tube au moyen d'un écran luminescent, on ob- 
serve un plan limite nettement marqué, oblique 
à l'axe du tube et coïncidant avec le plan de l'anti- 
cathode ; tout l'espace situé derrière ce plan est 
obscur, tandis que tout l'espace situé en avant est 
brillant, l'éclat s'accroissant au voisinage immé- 
diat du plan limite. Je faisais observer en même 
temps que la distribution est absolument en dé- 
saccord avec la loi de Lambert (loi du cosinus), 
observation qui a été depuis confirmée par M, 
Gouy etautres physiciens. 

Depuis que l'usage de ces tubes focus est devenu 
général, un autre fait a été fréquemment observé ; 
je le fis remarquer en avril à MM. Chappuis, 
Guillaume et Perrin sur les tubes focus que 
J'avais apportés à Paris ; c'est que dans la fluores- 
cence vert orange des parois du tube on peut voir 
une semblable délimitation oblique, dans le plan 
de l'anticathode. 

Or, si l'on approche un aimant d'un de ces 
tubes, il se produit un déplacement du bord li- 
mite de cette fluorescence sur les parois du tube. 


(1) Voir L'Éclairage Électrique, t. VII, p. 131,18 avril 1896. 
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Mais si avec un écran fluorescent on observe le 
bord limite de l'ombre Rœntgen du même plan 
oblique, on constate que l'aimant ne produit au- 
cun déplacement. De là je conclus que de l'anti- 
cathode sont émis, en même temps que les rayons 
Rœntgen, et d'une semblable manière puisqu'ils 
suivent la même distribution latérale, d'autres 
rayons, les rayons internes, qui diffèrent des 
rayons Rœntgen par leur pouvoir pénétrant pour 
le verre et par leur déviabilité par un aimant. Ils 
en diffèrent également en ce qu'ils commencent à 
être émis à un degré de vide moins élevé (c'est-à- 
dire à une pression de l'air résiduelle plus grande) 
que celui qui est nécessaire pour l'émission des 
rayons Rœntgen. 


Veuillez agréer, etc. 
SILVANUS-P. THOMPSON. 


À propos des secousses produites par des courants 
alternatifs. 


Monsieur le Directeur, 


Dans votre numéro du 30 janvier, je lis (p. 240) 
une très intéressante note sur les secousses élec- 
triques des courants de haute et basse tension où 
se trouve relaté un accident rapporté par le 
D" Hedley. Sans reprocher à M. Hedley d'avoir 
mal observé les phénomènes qu'il a ressentis, — 
dans les conditions où il se trouvait d'autres 
eussent sans doute plus mal observé encore — je 
crois devoir faire remarquer que l'observation de 
son cas contient un fait physiologiquement inad- 
missible ; c'est la production de pulsations à la 
fréquence de 83 par seconde ; elles n'ont pas pu 
se produire et, si elles s'étaient produites, il n'au- 
rait pu les observer. 

Le cœur d'aucun animal ne bat à plus de 180 
par minute. Si des excitations plus fréquentes et 
assez intenses se produisent, il y a mort par arrêt 
du cœur. 

De plus, on ne peut compter plus de 10 à 12 
par seconde ; il est donc impossible de dire si une 
sensation se répétant plus souvent est ou non 
continue. 


Veuillez agréer, etc. 
ANDRÉ BROCA. 
5 février 1897. 


CHRONIQUE 


L'INDUSTRIE ÉLECTRIQUE EN FRANCE 


Paris. — Eclairage. — Sur la proposition de 
M. Muzet, un nouveau crédit de 90 000 fr a été 
voté par le Conseil municipal dans la séance du 
30 décembre, pour la substitution de l'éclairage 
électrique à l'éclairage au gaz dans un endroit de 
la ville qui sera choisi ultérieurement. 


AMIENS. — Éclairage. — On nous informe que 
la Société Schneider, du Creusot, serait, parai-il, 
disposée à installer la lumière électrique à Amiens. 
Elle attend pour commencer d'avoir l'adhésion 
du conseil d'administration des chemins de fer de 
cette ville pour la fourniture de courant aux 
200 lampes qui doivent constituer l'éclairage de la 
gare. 


BESANÇON-PoxTARLIER. — Traction. — A plusieurs 
reprises (voir L'Éclairage Electrique, t. V, p. 137 
ett. VII, p. 236; 19 octobre 1895 et 2 mai 1896) 
nous avons parlé de la grande ligne de tramways 
électriques qui doit relier Besançon aux localités 
environnantes. Nous sommes heureux de savoir 
que tout semble tourner au mieux pour la réalisa- 
tion de ce projet et que le dossier complémen- 
taire du tracé vient d'être déposé en préfecture 
pour être soumis à l'approbation du Conseil gé- 
néral. 

Comme on le sait déjà, cette ligne passe par 
Amancey jusqu’à Amathay-Vésigneux. De cette 
dernière station, la ligne sera prolongée jusqu'à 
Pontarlier, en desservant les localités de Granges- 
Maillot, Evillers, Goux-les-Usiers, Bians, Somba- 
court, Le Souillot (chapelle d'Huin), Chalfois et 


‘Houtaud. D'après cet itinéraire, les communes 


dont nous venons de citer les noms, seront des 
plus favorisées ayant ainsi d'excellents moyens de 
communication avec leur sous-préfecture, ce qui, 
par suite, ne peut manquer de leur être favorable 
sous tous points de vue. 

A Besançon, la nouvelle gare avait été primiti- 
vement projetée au faubourg Tarragnoz et le trans- 
bordement avec les gares de la Mouillère et de la 
Viotte eùt été fait par voie du tramway urbain en 
construction, mais des considérations d'ordre 
technique et aussi l'encombrement qui eût résulté 


13 Février 1897. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 333 


de l'intensité du trafic, ont fait abandonner ce 
projet pour en présenter un autre mieux compris 
et qui facilitera grandement les transbordements 
entre la ligne de tramways projetée et les lignes 
P.-L.-M. 

La gare d'origine sera située sur la place Pàris; 
la ligne suivra ensuite les remparts Saint-Esprit, 
de Glères et Saint-Paul, franchira en dessous le 
chemin de fer de Morteau, traversera le Port-au- 
Bois, et regagnera Tarragnoz par la route dite de 
Beurre. 

Au Port-au-Bois, touchant le chantier de la 
ville, sera établie la gare de transbordement. A 
cet effet un raccordementà voie normale permettra 
de gagner, par une rampe de 30 mm, le pont du 
chemin de fer de Morteau et, de là, la gare de la 
Mouillère. Les wagons de la Compagnie P.-L.-M. 
seront amenés dans cette gare du Port-au-Bois, 
pour effectuer les transbordements. D'autre part, 
des voies établies parallèlement au chemin de 
halage sur les rives du canal du Rhône au Rhin, 
contribueront largement à effectuer les transac- 
tions avec la voie fluviale. De sorte que, dans son 
ensemble, cette'‘gare de raccordement de la ligne 
du tramway à celle du chemin de fer, sera à la 
fois gare maritime et gare de chemin de fer. Cette 
disposition semble répondre le mieux aux besoins 
du trafic dont l'intensité, à cet endroit, est parti- 
culièrement intense rapport aux grandes manu- 
factures de Prés-de-Vaux. 

Il résulte, d'après les estimations qu'en a faites 
la Compagrie du tramway Besançon-Pontarlier, 
que la réalisation du projet de raccordement en- 
trainera à lui seul à une dépense de 700 000 fr. 

7 On espère que la ville de Besançon facilitera, 
dans la mesure de ses moyens, l'exécution de ces 
travaux. L'avis unanime est que la ville, en agissant 
ainsi, sera par suite largement récompensée car 
tous les intérêts commerciaux, industriels et admi- 
nistratifs viendront se concentrer dans son sein. 


CHaLoxs-sur-Marne. — Traction.— Nous avons 
tenu nos lecteurs au courant des détails de la subs- 
titution de la traction électrique à la traction ani- 
male sur le réseau de tramways urbains de Chà- 
lons (Voir L'Éclairage Electrique, t. IX, p. 329; 
14 novembre 1896). Nous sommes heureux d'ap- 
prendre que cette opération a, depuis peu, pris 
un caractère définitif de réalisation. L'inaugura- 
tion des nouvelles voitures a eu lieu le 1“ janvier 
dernier en présence de nombreux invités et d'une 


STI 


grande affluence de curieux. Les quatre voitures 
motrices, qui composent le matériel provisoire 
d'exploitation des nouvelles lignes ont effectué 
leur premier parcours avec succès. Ces voitures, 
nous dit un des invités sont des plus confortables; 
on ne ressentait aucune secousse, aucune trépida- 
tion; bref on se trouvait plus à l'aise dans ces cars, 
que dans un wagon de 1" classe. 

Après avoir parcouru les trois voies, Saint-Jac- 
ques, Saint-Jean, le Petit-Fagnières et vice versa, 
les quatre cars, se suivant à une faible distance, ont 
aiguillé près l'institution Saint-Etienne, pour ren- 
trer à l'usine devant laquelle un nombreux public 
s'était massé. 


CHamPrix (Puy-de-Dôme). — Station centrale 
d'éclairage. — Une nouvelle installation produc- 
trice d'énergie électrique à bon marché vient 
d'entrer en opération dans le département du Puy- 
de-Dôme. 

Une station hydraulique, créée à Champeix et 
utilisant plusieurs cours d’eau, vient de faire ses 
premiers essais. L'énergie qu'elle produit est des- 
tinée non seulement à l'éclairage de Champeix, 
mais aussi à celui descommunes environnantes de 
Plauzat et de Neschers. | 

Voici ce qu’un journal clermontois rapporte au 
sujet de cette nouvelle installation : L'usine 
hydraulique est située dans la pittoresque vallée 
de la Couze, tout près de la route des Coudes, à 
Champeix. Les bâtiments ont une longueur de 10 m 
sur 8 m de largeur. Dans le sous-sol est installée 
une turbine américaine perfectionnée, construite 
par la maison Brault, Teisset et C", de Chartres. 

La chambre d'eau a une contenance de 70 000 
litres; elle est construite en fer avec revêtement 
intérieur de ciment. 

L'axe de cette turbine se prolonge jusqu'au rez- 
de-chaussée, où il est surmonté d'une poulie qui 
actionne une transmission, laquelle commande 
directement un alternateur Mordey-Victoria, d'une 
puissance de 5o kilowatts, pouvant alimenter 
1 200 lampes de 20 bougies. 

La salle des machines contient aussi le tableau 
de distribution avec appareils de mesure, de con- 
trôle et de commande; le transformateur, etc. 

Au premier étage, le logement du mécanicien 
est composé de quatre pièces, dont une pour le 
service téléphonique qui relie Plauzat et Cham- 
peix à l'usine. 

Les travaux de construction ont commencé le 
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5 Juin; ils sont terminés actuellement et déjà on 
peut alimenter quelques lampes. 

Les premiers résultats ont été excellents et font 
honneur à l'ingénieur électricien, M. Lascroux, 
qui a dirigé les travaux. L'usine qu'il a construite 
est le type modèle de création à bon marché des 
stations centrales d'électricité utilisant les cours 
d'eau et pouvant fournir l'éclairage à plusieurs 
villes. 

L'usine de la vallée de la Couze envoie l'élec- 
tricité à Champeix, qui est distant de 2 km; à 
Plauzat, 6 km ; Neschers, 2 km 150 m; elle pour- 
rait faire mieux encore. On voit donc le profit que 
peuvent donner de pareilles créations : chaque 
lampe fournissant l'éclairage depuis le coucher du 
soleil jusqu'à minuit coûtera seulement o fr. og 
par soirée. 

Le temps n'est peut-être pas éloigné et on en 
prend rapidement le chemin, où le plus petit vil- 
lage de l'Auvergne sera mieux éclairé que les 
grandes villes avec leur gaz. 

Les cours d'eau ne manquent pas, en effet, dans 
notre pays et l'électricité peut ètre produite à 
bon marché. 

Jusqu'à présent, dans le Puy-de-Dôme, en de- 
hors des installations particulières, on ne comptait 
que les villes d’Ardes et de Besse qui soient éclai- 
rées à l'électricité. Champeix, Plauzat et Neschers 
viennent s'ajouter à la Jiste et nous apprenons, 
d'autre part, que Sauxillanges vient aussi d'adopter 
l'éclairage électrique. Cette ville a accordé une 
concession de trente années à M. Lascroux. 


Le Mass. Traction. — La traction élec- 
trique qui, comme nous l'avons annoncé anté- 
rieurement (voir L Éclairage Électrique, t. VII, 
p, 331, 16 mai 1896) doit être substituée à la trac- 
tion animale sur le réseau de tramways du Mans, 
est en bonne voie de progression. On procède 
actuellement à la construction de la station géné- 
ratrice dans les terrains de l’ancien hôpital. 

Rappelons que les trois lignes, qui compose- 
ront le réseau et dont nous avons donné une des- 
cription sommaire, seront définitivement établies 
d'après l'itinéraire suivant : 

Ligne n° 1. — De la gare à l'extrémité de la rue 
des Maillets, en passant avenue Thiers, place 
Thiers, alternativement rue des Minimes, et bou- 
levard René Levasseur, place de la République, 
rue Dumas, rue de l'Étoile, rue du Mail, place des 
Jacobins, rue de Tessé et rue des Maillets. 
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Ligne n° 2. — De la rue du Sergent-Lebouc 
(place de la Croix-d'Or), à l’octroi sur la route 
nationale de Paris à Nantes, en passant rues du 
Sergent-Lebouc, du Sépulcre, des Noyers, pont 
Yssoir, le Tunnel, place des Jacobins, rue du 
Mail, avenue de Paris et route Nationale. 

Ligne n° 3. — De l'hôpital à la place de la 
Lune, en passant route de Laval, rue Montoise, 
rue et pont Gambetta, place de la République, 
alternativement rue des Minimes et boulevard 
René-Levasseur, place Thiers, rue Nationale, 
place de la Mission et l'avenue de Pontlieue jus- 
qu'à la place de la Lune. 


Lie. — Éclairage. — On se rappelle (L'Éclai- 
rage Électriqu:, t. IX, p. 522, 12 décembre 1896), 
quau moment des travaux d'agrandissement du 
réseau d'éclairage électrique de cette ville, un 
certain nombre d'habitants, désirant eux aussi 
voir leurs rues canalisées, avaient adressé une re- 
quête à ce sujet au maire de Lille. Or, nous venons 
d'apprendre que cette pétition a produit son effet, 
car la ville entière s'est prononcée en faveur du 
nouvel éclairage et serait décidée à tout pour l'ob- 
tenir. En présence de cet état de choses, le Con- 
seil municipal s'est réuni dans une séance, pour 
laquelle le huis clos a été prononcé, et a décidé 
d'aviser immédiatement les Sociétés qui fournis- 
sent le gaz d'éclairage public et privé de la ville, 
de la délibération suivante. 

« L'administration municipale est chargée de 
notifier immédiatement aux Compagnies d'éclai- 
rage de la ville par le gaz la résolution de la ville 
d'user : 

ə» 1° De la faculté qui lui est réservée par le 
paragraphe 1“ de l'article 62 des conventions de 
concéder l'autorisation nécessaire pour l'établisse- 
ment d'un nouveau système d'éclairage de la voie 
publique autre que le gaz ; 

ə 2° De la faculté qui n'a pas été aliénée par les 
conventions de procéder elle-même à l'établisse- 
ment d'un nonveau système d'éclairage autre que 
celui de l'éclairage au gaz, tant pour la voie publi- 
que et les bâtiments communaux que pour l'éclai- 
rage privé. » 

Cette décision a été votée à l'unanimité ; les 
conventions qui lient les Compagnies du gazet la 
ville ont été signées en 1887 pour une durée de 
quarante-neuf années. 

On prévoit un gros procès à l'horizon. 

D'autre part, la municipalité a l'intention de 
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pourvoir elle-même à son éclairage qui, naturelle- 
ment, serait l'électricité. 


MoxTBÉLIARD (Doubs). — Éclairage. — Nous 
lisons dans l'Écho de Montbéliard qu'une société, 
ayant pour raison sociale Schwander et C", vient 
de se former dans cette ville dans le but de 
procurer à ses habitants l'éclairage par l'électri- 
cité. 

MM. Schwander ont, à cet effet, adressé une 
circulaire demandant l'adhésion à la fourniture 
d'énergie et en même temps notifiant les prix de 
l'éclairage futur. 

En dehors des frais d'installation, ces prix 
seraient : pour des lampes de 10, 16, 24 et 32 bou- 
gies, respectivement de 0,028, 0,045, 0,06, 0,09 fr 
par heure d'allumage. 

Ce tarif est susceptible d'être modifié, c'est-à- 
dire que les prix qu'il comporte seront abaissés si 
le nombre des souscriptions le permet. 


MoxTMORENCY (Seine-et-Oise). — Traction. — 
Par suite d'un arrêté préfectoral l'établissement, 
en Seine-et-Oise, d'une ligne de tramways élec- 
triques destinée au transport des voyageurs et des 
messageries, entre Montmorency et Saint-Gratien, 
vient d'être déclarée d'utilité publique. 


VERSAILLES. — Éclairage. -- Comme nous l'avions 
annoncé (voir L'Éclarrage Electrique, t. VII, 
p. 333 ; 16 mai 1896), l'éclairage électrique fonc- 
tionne dans les rues de Versailles et dans bon 
nombre de inagasins. Toutefois, nous croyons 
savoir que la Compagnie versaillaise d'éclairage 
a imposé certains règlements et tarifs, peu favo- 
rables à l'extension de son réseau, surtout en 
ce qui concerne l'éclairage privé, car nous lisons 
dans une feuille parisienne que plusieurs habitants 
de Versailles ont déjà protesté contre les mesures 
prises par cette compagnie. La principale objec- 
tion formulée à cet égard est la suivante : 

La Compagnie versaillaise d'électricité a adopté, 
dans ses conditions d'exploitation, deux mesures 
absolument défavorables à la clientèle bourgeoise, 
et par conséquent à ses propres intérêts. 

1° Elle livre le courant à l'abonné dans un local 
fermé où se trouvent le commutateur, le coupe- 
circuit et le transformateur. Elle retient pour l'en- 
tretien et la surveillance de ce matériel, 0,25 fr par 
lampe et par mois, soit 3 fr par an. Le compteur 
qui est d'un prix très élevé, est également fourni 
pour la même somme. Chaque lampe coùte à 
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l'abonné 6 fr par an, en dehors de la dépense de 
consommation. 

Pour une installation de commerce ou d'indus- 
trie où chaque lampe fonctionne tous les jours et 
toute l'année, ce supplément, quoique influant 
d'une façon très appréciable sur la dépense 
annuelle, n'a pas trop d'inconvénient, mais pour 
une installation bourgeoise, c'est absolument inap- 
plicable. Quel est, en effet, pour un service de 
luxe, le grand avantage de l'électricité ? c'est l'ins- 
tallation d'un grand nombre de lampes s'allumant 
rarement, mais facilement et donnant les jours de 
réception et même dans la vie ordinaire, mais 
pendant de courts iustants, un grand confortable. 

A Paris, sans parler de l'hôtel Roland Bonaparte 
où fonctionnent plusieurs milliers de lampes, il 
en est qui en comptent plusieurs centaines ; pour 
le plus grand nombre, la moyenne dépasse 60 à 8o. 
N'est-il pas évident qu'un client ne consentira 
jamais à payer 600 fr pour 100 lampes en plus de 
la dépense réelle d'éclairage. 

La Compagnie elle-même n'a aucun intérêt à 
décourager la multiplicité des appareils, au con- 
traire ; plus il y en aura et plus à la fin de l'année 
son bénéfice sera augmenté. Que lui importe, au 
point du vue de l'usure, que le client qui lui paie 
300 fr par an, ait 10 ou 100 lampes, cela ne 
regarde que lui. 

Nous pensons que dans son propre intérêt, la 
Compagnie fera bien de changer la base de son 
tarif d'entretien et surveillance et de la faire porter 
non sur le nombre des lampes, mais sur le chiffre 
d'électricité fournie. C'est, nous le répétons, une 
condition sine qua non si elle désire se faire une 
clientèle bourgeoise. 

2° Une autre disposition adoptée par la Com- 
pagnie, également néfaste pour les particuliers, 
c'est le doubletarif, 7 centimesetdemil'hectowatt, 
pour ceux qui consentent un forfait prenant l'en- 
gagement de dépenser une somme minimum qui 
est acquise à la Compagnie, et 0,15 fr pour tout ce 
qui dépassera au compteur la somme fixée par le 
forfait. 

Ce n'est pas commercial, car en général un 
client est toujours d'autant mieux traité qu'il con- 
somme davantage et ce n'est pas favorable à la 
Compagnie, puisque cela tend à l'économie et à 
la réduction de la consommation au-dessus d'un 
certain chiffre. Pour les commerçants, il y a moins 
d'inconvénients, le service régulier leur permet- 
tant d'évaluer à très peu près leur dépense, mais 
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pour la clientèle bourgeoise, où l'aléa est très 
considérable, cette disposition est comme la pré- 
cédente absolument inadmissible. 

C'est à la compagnie à voir si elle veut, en mo- 
difiant la base de ses tarifs, chercher à acquérir 
une clientèle qui ne sera jamais bien considérable, 
mais qui sera nulle, si elle conserve le statu quo. 


pmen 


DIVERS 


Nouvel interruptenr à mercure pour bobines 
d'induction. — On connait les inconvénients de 
l'interrupteur à marteau et ceux de l'interrupteur 
Foucault ; avec le premier les surfaces de contact 
ne tardent pas à fondre lorsqu'on emploie un 
courant trop intense: avec le second les interrup- 
tions sont relativement lentes, il est difficile d'en 
modifier la rapidité et presque impossible de faire 
varier le rapport de la durée du passage du courant 
à la durée d'interruption. 

M. Albert Londe a imaginé un interrupteur 
rapide très facile à construire et avec lequel la 
durée de l'interruption du courant est très courte. 
Cetappareil, dont nousempruntons la description à 
La Nature du 6 février, comprend un petit moteur 
électrique, du genre de ceux que l’on emploie 
communément dans les expériences de cours pour 
faire tourner les tubes de Geissler, actionné par 
une pile indépendante, et dont l'axe porte une 
came faisant mouvoir un levier horizontal ; à 
l'extrémité libre de ce levier est fixée, au moyen 
d'une vis de pression permettant d'en faire varier 
la hauteur, une tige verticale dont l'extrémité 
inférieure plonge dans du mercure recouvert 
d'eau alcoolisée et contenu dans un godet de 
verre; ce godet est placé dans un réservoir où 
circule un courant d'eau froide pour éviter lélé- 
vation de température du mercure: les connexions 
avec le fil primaire de la bobine d'induction et 
avec la pile principale sont établies de manière à ce 
que le courant soit interrompu à chaque mouve- 
ment de la tige. 

M. Albert Londe a obtenu avec cet interrup- 
teur de très bons résultats dans les expériences sur 
les rayons Ræntgen. 


L'utilisation des chutes du Danube. — Nous 
apprenons d'une communication faite au consul 
de France à Newcastle, que M. Hugo Luther, in- 
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génieur et entrepreneur des travaux des Portes-de- 
Fer, vient d'obtenir du gouvernement serbe la 
concession de la force motrice provenant de la 
chute du Danube, rive serbe, entre Kosla-Dolja 
et les Portes-de-Fer. On évalue cette force à 
200 000 chevaux. M. Luther se propose d'en utili- 
ser une partie pour en faire l'application à l'indus- 
trie, à l'agriculture, aux transports de force et à 
l'éclairage. 

L'entrepreneur s'engage à appliquer, dans des 
établissements industriels situés sur toute l'éten- 
due du territoire serbe et dans le délai de 10 ans, 
une force motrice de 30 000 chevaux. 

Le surcroît de l'énergie disponible pourra, à la 
volonté de l'entrepreneur, être utilisée en Hon- 
grie, en Roumanie et en Bulgarie. En ce qui con- 
cerne la Serbie, il aura la faculté: 1° de poser 
dans le lit du Danube un câble reliant Turn-Seve- 
rin, Orsova, Medahia, Bajias, Widdin, etc., et 
destiné tant à l'éclairage qu'à la traction sur les 
voies ferrées ; 2° d'exploiter les mines, carrières et 
forêts situées à moins de 4 km du Danube. Il se 
trouve, parait-il, dans cette zone, de la pierre don- 
nant de la chaux hydraulique de première qualité. 

La concession est accordée pour une période de 
100 années. Pour l'emploi de la chute d'eau, le 
concessionnaire ne paiera aucune redevance pen- 
dant les vingt premières années. Les fabriques 
auxquelles il sera fourni de l'énergie provenant de 
cette source seront exemptes d'impôt pendant la 
même période. I] ne sera perçu que la moitié des 
droits revenant à la couronne sur les mines et les 
carrières ; l'exploitation des forêts sera soumise à 
un droit très minime par mètre cube de bois. 

Les emplacements nécessaires à l'entreprise se- 
ront fournis gratuitement quand ils appartiendront 
à l'État: les biens communaux ou privés seront 
expropriés. Après déduction d'une somme préle- 
vée au taux de 5 p. 100 pour l'intérèt du capital 
engagé, le gouvernement participera dans les bé- 
néfices nets de l’entreprise. 

Ce projet, s'il se réalise, promet d'être très inté- 
ressant; aussi ne manquerons-nous pas de tenir nos 
lecteurs au courant des détails que nous pourrons 
recueillir sur cette colossale entreprise. 


Le Gérant : C. NAUD. 


ÉVREUX; IMPRIMERIE DE CHARLES HÉRISSET 


Tome X. 


L'Eclairage 


Samedi 20 Février 1897. 


4' Année. — N°8. 


Électrique 


REVUE HEBDOMADAIRE D'ÉLECTRICITÉ 


DIRECTEUR SCIENTIFIQUE : J. BLONDIN 


L'EMPLOI DU SECOHMÈTRE 
DANS LES MESURES 


DES COEFFICIENTS DE SELF-INDUCTION 


Dans la plupart des méthodes de mesure 
des coefficients de self-induction., on envoie 
dans l’enroulement d’un galvanomètre balis- 
tique des décharges produites, d'une part par 
la bobine dont on veut mesurer le coefficient, 
d'autre part par une bobine étalon dont le 
coefficient est déjà connu, ou par un système 
constitué par un condensateur de capacité 
connue et des résistances connues. La dévia- 
tion de l'équipage mobile du galvanomètre 
donne une relation entre les grandeurs con- 
nues et les grandeurs inconnues, relation qui 
prend une forme particulière dans le cas où la 
déviation est nulle, c'est-à-dire dans les mé- 
thodes de réduction à zéro. 

On emploie le plus souvent, pour effectuer 
ces sortes de mesures, un pont de Wheatstone 
disposé de façon que le courant soit nul dans 
le galvanomètre, en régime permanent. Si à 
représente l'intensité de ce courant à un 
instant quelconque, la déviation balistique 
du galvanomètre est produite par la quantité 
d'électricité f idt. D'ordinaire, l'opération de 
mesure a une durée suffisamment grande 
pour que les limites d'intégration puissent 
pratiquement être considérées comme zéro 
et l'infini; c'est-à-dire pour que, pratique- 
ment, la décharge soit complète, et le régime 


permanent atteint. C’est l'hypothèse que l'on 
fait en appliquant la plupart des méthodes. 

Afin d'augmenter la sensibilité dans les 
mesures on emploie le doublecommutateur ro- 
tatif ou secohmètre de MM. Ayrton et Perry ('), 
qui transforme la déviation balistique du 
galvanomètre en une déviation permanente 
dont la grandeur augmente en général avec la 
vitesse de commutation. Le secohmètre ren- 
verse alternativement, pôle pour pôle, le sens 
des connections de la pile et du galvano- 
mètre. Le courant dans la branche galvano- 
métrique du pont de Wheatstone prend alors 
une forme périodique, de période 2T, égale 
à la durée d’une demi-révolution du com- 
mutateur inverseur de la pile. Par raison de 
symétrie, le régime une fois établi les cou- 
rants dans les diverses branches du circuit 
doivent avoir, aux époques correspondantes 
des deux demi-périodes T successives pendant 
lesquelles la pile a été connectée d’abord dans 
un sens, puis dans l’autre, des valeurs égales 
et de sens contraires; de telle facon que, s'il 
n'y avait en service que le seul commuta- 
teur de pile, la quantité totale d'électricité 
passant dans le galvanomètre pendant un 
nombre entier de périodes complètes serait 
nulle, et le galvanomètre resterait au zéro, en 
supposant bien entendu que sa période propre 
d'oscillation n’exerce aucune influencé. 

C'est ici qu’intervient le second commuta- 
teur inverseur : celui du galvanomètre. Il 
tourne avec la même vitesse que le premier, 


1) Voir L'Éclairage Électrique, t. IU, p. 168,27 avril 1895. 
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mais il est par rapport à celui-ci en retard 
d'un temps # T, n étant au plus égal à l'unité, 
Si 1 représente cette fois le courant dans la 
branche galvanométrique du pont (et non le 
courant dans le galvanomètre lui-même qui 
peut en différer par le sens, selon la position 
de l’inverseur), on voit que le courant dans 
le galvanomètre sera égal à + 7, pendant le 
temps compris entre le commencement de la 
demi-période T positive et le moment de la 
commutation du galvanomètre, soit donc 
depuis l'époque t= o jusqu'à l'époque t =n T; 
et égal à — ¿i pendant le reste de la demi- 
période positive, soit donc depuis l'époque 
t =n T jusqu'à l'époque t= T. 

Pendant la demi- période T négative qui 
va suivre, le courant ¿ dans la branche gal- 
vanométrique du pont de Wheatstone pren- 
dra, comme nous l'avons dit plus haut, la 
série des mèmes valeurs, mais prises en sens 
contraire, que pendant la demi-période posi- 
tive T. Mais le sens de connection du gal- 
vanomètre étant pendant cette demi période 
négative, contraire au sens de cette connec- 
tion pendant la demi-période positive, le cou- 
rant dans le galvanomètre lui-même repas- 
sera pendant la demi-période négative par la 
mème série de valeurs, tant en grandeur 
qu'en signe, que pendant la demi-période 
positive. 

Nous pouvons donc, au point de vuc du 
courant qui affecte le galvanomètre, nous 
borner à l'étude de la demi-période positive. 

La quantité totale d'électricité qui traver- 
sera le galvanomètre pendant cette durée T 


sera : 
AIT aT 


f idt— | 


e nT 


idt, 


ou, si 9;f) est la valeur de l'intégrale indéfinie, 
2 y (nT) — ẹ (0) — ọ (T), 


et la valeur de l'intensité moyenne du cou- 
rant dans le galvanomètre, intensité moyenne 
qui produit la déviation permanente mesurće, 
sera : 


1° 


[29 (nT) — o i0)— eT]. 
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Comme on est amené, dans le but d’uti- 
liser autant que possible les avantages du 
secohmètre, et pour obtenir d’ailleurs une 
déviation permanente du galvanomètre, à 
employer des vitesses de rotation assez 
grandes, il peut se faire que le temps T ne 
puisse pas ètre considéré comme correspon- 
dant à une décharge pratiquement complète 
des appareils, surtout si les coefficients de 
self-induction, les capacités et les résistances 
en jeu sont telles que cette décharge soit 
longue, ce qui sera en général le cas lorsqu'il 
s'agira de mesurer le coefficient de self-in- 
duction de bobines télégraphiques ou même 
téléphoniques avec noyaux de fer. Il en résul- 
tera que si les décharges destinées à s'équi- 
librer n'affectent pas des formes identiques. 
tel dispositif qui, par exemple, eût donné avec 
une vitesse de commutation très faible l’équi- 
libre du galvanomètre (les décharges prati- 
quement complètes étant égales et se détrui- 
sant mutuellement), ne donnera plus cet 
équilibre lorsque la vitesse de commutation 
sera plus grande, parce que ces décharges, 
égales d'abord quand elles étaient complètes, 
seront devenues inégales quand elles seront 
incomplètes, à cause de leur différence de 
forme. 

Je me propose dans la présente étude de 
montrer, par l'exemple de deux méthodes 
caractéristiques, que les procédés de mesure 
basés sur la comparaison de deux coefficients 
de self-induction permettent d'employer légi- 
timement le secohmètre, même quand les 
décharges sont incomplètes ; ¿l n’en est pas de 
même des procédés basés sur la comparaison 
d'un coefficient de self-induction et d'une capa- 
cité combinée avec une résistance; dans le cas 
d’une rotation assez rapide, ou plutôt non 
assez lente pour que les décharges ne puis- 
sent être considérées comme complètes, ces 
procédés conduiront à des résultats erronés, 
et même d'apparence absolument irrégulière 
et contradictoire dans le cas de courants 
sinusoïdaux amortis. 

Dans ce qui suit, je ne tiendrai pas compte 
de la période d'interruption des circuits due 
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à la présence des secteurs isolants séparant 
les secteurs conducteurs des commutateurs : 
les interruptions sont en effet relativement 
tres courtes; leur durée relative dépend d’ail- 
leurs de la disposition et de l'usure des balais 
frotteurs du secohmètre. Dans un appareil 
bien constitué, cette durée doit être très 
faible. 

Il importe aussi de remarquer que, dans 
les modèles courants de secohmètre, la vitesse 
de rotation des inverseurs est à volonté deux 
ou douze fois plus grande que celle de la ma- 
nivelle motrice. Or, la vitesse de rotation de 
celle-ci ne peut guère tomber en dessous de 
un tour par seconde, si elle est mue à la 
main et si l’on veut obtenir une rotation assez 
uniforme. Il en résulte que 2T est de 
l’ordre de 1/4 ou de 1/24 de seconde, ce qui 
donne pour T les valeurs 1/8 ou 1/48 de 
seconde. On voit donc que la décharge ne 
doit pas être bien lente pour que l’action per- 
turbatrice du secohmètre se fasse sentir. 

Nous pouvons prévoir dès à présent que, 
si les décharges à comparer sont de formes 
sensiblement différentes, et si la durée prati- 
que de ces décharges complètes dépasse sen- 
siblement 1/8 ou 1/48 de seconde, l'emploi du 
sécohmètre avec l’une ou l'autre vitesse de 
rotation ne sera pas légitime et conduira à 
des résultats entachés d'erreurs, erreurs sou- 
vent inconciliables en apparence. 

Afin de ne pas rendre plus compliqués 
encore des calculs qui ne le sont que trop 
déjà, je n'ai pas pris en considération le coef- 
ficient de self-induction du galvanomètre, 
coefficient en général assez petit vis-à-vis de 
celui des bobines à noyaux de fer que j'ai 
spécialement en vue; non plus que la capacité 
de la pile, qui joue sans doute dans certains 
cas un rôle qui doit être loin de pouvoir être 
négligé. | 


Quant à la méthode à suivre, elle s'indique 
d'elle-même. Il faudra rechercher la forme 
générale du courant dans la branche galva- 
nométrique du pont. A cet effet, nous posons 
les équations générales du courant dans le 


réseau ; et nous en déduirons plus tard par 
élimination les valeurs des courants dans les 
branches particulières qu'il sera nécessaire de 
considérer spécialement. Les courants affec- 
tent dans le cas qui nous occupe la forme de 
sommes d'exponentielles du temps, réelles ou 
imaginaires selon qu'ils seront de nature apé- 
riodique ou périodique avec amortissement. 
L'équation qui donnera la valeur des expo- 
sants de ces exponentielles s’obtiendra aisé- 


ment comme suit. Nous avons en général n 


équations différentielles à # variables fonc- 
tions du temps; par dérivation, nous les trans- 
formerons en équations linéaires sans second 
membre. Puis nous y substituerons pour les 
courants ou leurs dérivées des expressions de 
la forme 


constante x e*!, 


puisque les équations qui donnent ces cou- 
rants sont celles de Kirchhoff généralisées, 
c'est-à-dire des équations linéaires simulta- 
nées. 

La constante diffère d'une branche à l'au- 
tre du circuit. Nous avons ainsi n équations 
homogènes et du premier degré par rapport 
à ces n constantes. Le déterminant des 
coefficients de ces n constantes, c'est-à-dire 
l'éliminant du système, égalé à zéro, nous 
fournit une équation algébrique en x (les 
exponentielles disparaissent, étant facteurs 
communs), ne comprenant que x et les don- 
nées du réseau : résistances, forces électro- 
motrices, capacités, coefficients du self-induc- 
tion. Selon son degré, cette équation nous: 
donnera un certain nombre de solutions : 
E E 

Les courants ou leurs dérivées auront donc 
la forme : 


© constante x e*". 


Il ne nous restera donc plus qu'à détermi- 
ner ces constantes et, éventuellement, les 
constantes d'intégration de ces dernières ex- 
pressions. Nous obtiendrons aisément celles- 
ci en partant des valeurs des courants dans 
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le régime permanent. Quant aux coeffi- 
cients des exponentielles, nous les détermi- 
nerons en nous basant sur ces faits : 1° que, 
les charges des condensateurs ne peuvent 
varier brusquement (sinon il y aurait dans 
le circuit de charge des courants d'intensité 
infinie); 2° que les courants dans les branches 
du réseau présentant des coefficients de self- 
induction ne peuvent varier brusquement (si- 
non, il se produirait dans ces parties du réseau 
des forces électromotrices d’induction infi- 
nies). Il se fera donc que certaines quantités 
(charges de condensateurs ou intensités de 
courants) devront avoir les mêmes valeurs, 
tant en grandeur qu'en signe, au commence- 
ment ou à la fin de la demi-période positive T, 
qu’à la fin ou au commencement de la demi- 
période négative; ou encore, pour la raison 
de symétrie énoncée plus haut, devront avoir 


des valeurs égales et de signes contraires au 


commencement et à la fin d’une demi-période 
quelconque T. On en déduira un certain 
nombre de relations qui détermineront les 
coefficients dont il s’agit. 

Afin de ne pas poursuivre trop loin la 
démonstration de faits que l’on pressent a 
priori, je me suis borné à l'étude de deux 
méthodes caractéristiques : celle de la compa- 
raison directe de deux coefficients de self-in- 
duction, etcelle de Pirani, avec ses analogues. 


Méthode directe. Comparaison d'un coeffi- 
cient de self-induction à un autre coefficient 
pris comme étalon. — Le circuit est disposé 


Fig. 1. 


comme le montre la figure 1. E est la force 
électromotrice de la pile ; L et à les deux coef- 
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« 


ficients de self-induction à comparer; p, g, 
A, B, KA, KB les résistances des diverses 
branches du circuit, de facon que l'on sup- 
pose établi l'équilibre du galvanomètre dans 
le régime permanent; 1,4, a, b, o, fi, sont les 
intensités des courants dans les diverses bran- 
ches comptées positivement dans le sens des 
flèches de la figure. 

Les équations des courants dans le système 
sont, en désignant par les accents (') (”)... les 
dérivées première, seconde, etc., des inten- 
sités par rapport au temps : 


a=a+i 
b=ß—i 
I=a +b 


E = pl + Aa + La' + KAa 
E = pl + Bb + Àb' + KBB 
gi + KBB — KAa = 0. 


Tous les courants sauf ?, renfermant des 
termes constants indépendants du temps, 
correspondant à leurs valeurs en régime per- 
manent, transformons comme nous l'avons 
dit le système ci-dessus en un système 
d'équations linéaires sans second membre. 
Il suffra de dériver toutes les équations. Il 
viendra ainsi : 

a — «u — ï} =o0 
b—p' +i =o 
a +b —l' [=o 
Aa' + La” + KAZ + pl =v 
Bb' + 25" + KBB + pl' = 0 
KAa'— KBf'— gi = 0. 


Substituons ensuite à chaque dérivée, a’ 
par exemple, une expression de la forme 


(a) e*t, 


(aì étant une constante, différente pour 
chaque branche du réseau. On aura, en divi- 
sant toutes les équations par e*!: 


(a) — (x) — (i) = 0 
(b) — (B) + (i) = 0 
(a) + (b)— (I) =0 
(A + Lx) (a) + KA (a) +p (1) =0 
(B + kx) (b) + KB (8) + p{l)=0o 
KA («) — KB ($) — g (Ù= 0, 
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système de six équations homogènes et du 


premier degré par rapport aux six quantités 
(a), (2), (b), (3), (D), (I). Égalons à zéro l'élimi- 
nant du système par rapport à ces six quan- 
tités : 


I — 1! o 0 —1 n 

o 0 I — 1 + 1 a 

1 D I 0 o —1| 
A+ Lx KA. o D o pi 

o o B+ìix KB o p 

o KA o —kKB —g o 


Cette équation se simplifie aisément et 
devient toutes réductions faites : 


LA {g +K (A + B)] 
+x ÑA (g + KB) fp + (K +1)A] +L (g + KA) 
[p + (K + 1) B| + K [BL (p + B) + A2 (p + A)|} 

+8 P+(K+1)A}{p+(K+:1)B] 
+ K}A?{p+(K+1)B]+B'{p+(K+iAl) 

— p'g + 2KpAB = 0. 


L'équation en x est donc du second degré 
dans le cas qui nous occupe et fournira 
pour x deux valeurs x, et x,. Notons en 
passant que, vu la nature de la. question 
posée, x, ni x, ne peuvent pas être positifs, 
car s'il en était ainsi le terme exponentiel 
correspondant deviendrait infini avec le 
temps. 

Les valeurs de x une fois trouvées, il reste 
à déterminer les valeurs des coefficients des 
exponentielles dans l'expression des courants. 
Dans le cas actuel, il nous faut connaitre 
l'expression pour le courant ?, puisque tel 
est en définitive le but de notre calcul; mais 
il nous faut en outre les expressions des cou- 
rants a et b, car ceux-ci, circulant dans des 
branches du circuit douées de self-induction, 
ne peuvent pas varier brusquement, et nous 
conduiront aux conditions aux limites dont 
nous avons parlé plus haut. 

Si nous revenons au système primitif 
d'équations, nous pourrons éliminer sans dif- 
ficulté I, « et $; les autres variables sont 
déterminées alors par les équations : 


E=a[p +(1+K)A]+La' + pb— Kai} 


E=b[|p+ (1 +K)B] +b + pa + KBi ; (1) 
0=1[g+K(A+B)]+K'Bb— Aa). , 


Les dérivées des courants a, b et į étant 
des sommes de deux termes exponentiels 
en x, et en x, et le courant ï étant nul dans 
le régime permanent on pourra poser : 


a=a et + ae La, 
b= be”! + be! + b, 


[= ie"! -+ ie, 


expressions dans lesquelles a, a., a,, b,, by 
b,, i i, sont des constantes. 

D'ailleurs, les valeurs de a et de b en 
régime permanent, c'est-à-dire a, et b, se cal- 
culent aisément. On trouve : 


PE E- TEET 
*— plA+B)+(K+1)AB 
EA 


b= AFBI RNAB 


D'autre part, à la fin de la demi-période 
positive T, les valeurs de a et de b seront, si 
nous prenons les coefficients de façon que le 
temps £ soit zéro au commencement de cette 
demi-période positive : 


ae -ae ta, 


bei" + be" + b,, 


et, au commencement de la demi-période 
négative, ces valeurs seront 


— aA — aA — A 
— b, — b, — b.. 


Ces valeurs doivent être égales deux à 
deux. On aura par conséquent les relations : 


a (Tia (THH aao G 
b (eT tlb +1) + 2 b, = 0.) 


(2: 


En outre, la valeur de i, en vertu de la 
troisième des équations ci-dessus, est une 
combinaison linéaire des valeurs de a et de b; 
elle ne peut donc non plus varier brusque- 
ment, et lon trouve par un raisonnement 
semblable, la relation 


iTi leo. (3) 


Il nous reste à déterminer 4, et ?, par une 
seconde relation, A cet effet, considérons les 
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deux premières équations du système en a, 
b, i. Elles donnent, en égalant à zéro les 
coefficients des exponentielles : 


ali +K)A+Lr,|— b (1 +K) B +r: 
—i,K (A+ B)=0 
—a, AK +b,BK +i, [g +K(A +B)]=v0, 


et des relations analogues avec les indices 2. 
On en déduit : 


e a e 
ig + K(A + B)|B+ìix,] + KBg 
eE EA 
— [g+K(A + B)] {A + Lx,] + KAg 


— eae ian (4) 
Kx, (BL — A)” 

et des relätions analogues pour les indices 2. 
D'ailleurs les deux relations (2) ajoutées 

membre à membre donnent la forme symé- 

trique : 


(a, +b) (e + 1) + (a+ b,) (e + 1) =— 2 (a+ b.). 


En y remplaçant a, et b, par leurs valeurs (4), 
a, et b, par leurs valeurs analogues, et a, et 
b, par les valeurs déjà calculées, il vient : 


( (A+B){g(K+1)+K(A+B)] 


LP ter +1) l x, 
+g + KiA+B)(L +)! 
| A + B) K K(A + B) 
tiert- +B){g( tut (A + B)] 


+ie+K(A+ BL +) 


__2KE(A+B)(BL— Ad) 
T p(A+B)+{K+1)AB”" 
ou, en vertu de l'égalité (3): 


i (e®T +1) [g (K +1) + KA +BJ 
17 2 
_ _2KE(BL— AN 
~ p(A+B)+(K+1)AB 
On aurait aussi : 


2 À, 


i (7 + 1) BK + 1) + K(A+ BY À 
XiT? 


__  —2 KE(BL— A)) 
= PA+FB+FK+IAB 
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Par suite, la valeur du courant ? dans la 
branche du galvanomètre est : 


XX, 


== EE: R 
Lai ri 


2 KE (BL — A)) 
[PIA + B)+(K +1) AB]Ig(K+1)+K(A+B; 


e*1! e*:! ) 
K———— — —— |. 
eT +i e" 4i 


On voit que si la relation : 


>< 


a 


À __L 
B 2? 
est satisfaite, le courant ? dans la branche du 
galvanomètre est identiquement nul à tout 
instant. Le courant moyen traversant le gal- 
vanomètre est donc aussi nul. 
Ainsi, lon obtiendra l'équilibre du galva- 
nomètre si 


quelle que soit la vitesse de rotation du secoh- 
mètre. 

On remarquera que j'ai poussé les calculs 
un peu plus loin qu'il n'était strictement 
indispensable pour le but immédiat que je 
m'étais proposé, afin de montrer combien la 
méthode suivie est aisée. 

On verra aussi que quel que soit d’ailleurs 
le rapport L:À, le courant ¿ s’annule à 
l'époque £ donnée par l'équation 


__ log nép (ET + 1) — log nép (eT +1) 
B Xi XL 


t 


C'est à cette époque qu'il conviendrait de 
faire la commutation dans le circuit du gal- 
vanomètre, pour obtenir le maximum d'effet. 
Cette valeur est d'ailleurs toujours comprise 
entre o et T, puisque le courant t, devant 
avoir pour t = o et t = T des valeurs égales 
et de signes contraires, et variant d'une façon 
continue, doit passer par zéro à une époque 
intermédiaire. 

En admettant que la commutation se fasse 
à cet instant le plus favorable, le courant 


` 
. 
- 
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moyen dans le galvanomètre prend la forme 


2 KE (BL — Aì) 
lp (A +B) +(K +1)AB][g (K +1) + K(A +B) 


x, 


I (ex Lo) 4 
Ke NX Tr nr 
T x, 
(e%: + 1) 3 


+41 


(A suivre.) 
Osc. CoLARD, 
Ingénieur des télégraphes belges. 


COURANTS DE FOUCAULT 
DANS LES DYNAMOS A COURANT CONTINU 


Pour éviter le développement de courants 
de Foucault intenses dans le fer de l'induit 
des dynamos à courant continu, on compose 
cet induit de disques de tôle juxtaposés et 
isolés entre eux par du papier ou de la gomme- 
laque ; mais cette constitution hétérogène de 
l'induit a l'inconvénient de faire naitre à son 
tour des courants de Foucault soit dans les 
pièces polaires des inducteurs, soit. dans les 
fils enroulés sur l'induit. 

Deux causes peuvent produire ces courants 
parasites; d’abord ces disques de tôle ne 
sont pas absolument plans, ce fait provient le 
plus souvent de ce que le serrage des tôles 
les unes contre les autres ne s'effectue qu’en 
trois ou quatre points de leur circonférence 
et que dans l'intervalle de ces points où la 
pression est très énergique, les disques ten- 
dent à s'écarter les uns des autres. La 
deuxième cause provient de ce que, les tôles 
après avoir été poinçonnées, présentent tou- 
jours sur tout leur pourtour une légère cour- 
bure avec arète saillante et que, en limant 
cette arête saillante, on diminue l'épaisseur 
de la tôle à son rebord et cela, d’une manière 
plus ou moins régulière ; la tôle ne présente 
donc plus sur toute sa circonférence une épais- 
seur constante. 

Voyons maintenant comment ces faits peu- 
vent donner naissance à des courants de 


Foucault dans les pièces polaires des induc- 
teurs. 

Les lignes de force, sortant des pièces po- 
laires P de l'inducteur pour pénétrer dans 
l’induit, se séparent en une série de feuillets 
parallèles f correspondant chacun à une tôle 
comme l'indique la figure 1, l'intervalle qui 
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se trouve en regard de l'isolant ¿ qui sépare 
deux disques voisins ne livrant passage qu’à 
un nombre très faible de lignes de force et le 
plan de tous ces feuillets coïncidant avec le 
plan de chaque tôle de l'induit. Or l'induit se 
déplace vis-à-vis de l'inducteur et comme les 
disques qui le composent ne sont jamais 
absolument plans, il s'ensuit que ces feuillets 
de lignes de force doivent se déplacer latéra- 
lement pour se trouver toujours en regard de 
chaque tôle et qu'ils prennent en quelque 
sorte un mouvement d'oscillation latérale. 

Si l’entrefer est très faible, cette séparation 
des lignes de force en feuillets se produira à 
l’intérieur même des pièces polaires et leur 
oscillation engendrera des courants de Fou- 
cault qui, vu la faible résistance des circuits 
suivant lesquels ils se ferment, pourront être 
très intenses et produire un échauffement 
anormal de ces pièces polaires. Si l'on aug- 
mente l’entrefer, les oscillations de ces feuil- 
lets à l’intérieur de l’inducteur diminueront 
d'amplitude et les courants parasites engen- 
drés seront moins intenses. Enfin si, comme 
nous l'avons supposé dans la figure, l’entrefer 
est suffisamment grand pour que cette sépa- 
ration des lignes de force ne se produise 
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qu'après la sortie des pièces polaires, il n'y 
aura plus de courants de Foucault induits 
dans les inducteurs. | 

En supposant les disques de tôle absolu- 
ment plans, le fait précédent peut encore se 
produire si le plan de ces tôles n’est pas tout 
à fait perpendiculaire à l'axe de rotation de 
l'induit. Enfin les déplacements de l’induit et 
de son arbre parallèlement à lui-même par 
suite du mouvement de la courroie peuvent 
amener aussi une oscillation des feuillets de 
lignes de force considérés plus haut, mais 
comme ces oscillations sont relativement 
lentes, les courants de Foucault auxquels elles 
donnent naissance sont en général de faible 
intensité. 

La variation d'épaisseur des tôles à leur 
circonférence peut engendrer également des 
courants parasites dans les pièces polaires 
des inducteurs ; en effet, supposons les tôles 
absolument planes, mais considérons un dis- 
que dont l'épaisseur va en diminuant d’un 
point à un autre de la circonférence. Les 
lignes de force qui pénétraient dans l'induit 
par la tôle considérée au moment où son 
épaisseur était maxima, trouveront donc par 
suite de la rotation de ce disque une section 
de plus en plus faible et, la réluctance aug- 
mentant avec l'induction, il en résultera 
qu'une partie des lignes de force franchira 
l'intervalle correspondant à l'isolant qui sépare 
les deux tôles pour pénétrer dans l'induit par 
le disque voisin. 

Ce phénomène se produira alternativement 
dans un sens et dans l'autre et donnera en- 
core lieu à une oscillation latérale des lignes 
de force qui pourra engendrer, comme dans 
le cas précédent, des courants de Foucault 


dans les pièces polaires si l’entrefer n'est pas 


suffisamment grand. 

Toutefois il est à remarquer que cette 
deuxième cause parait être de moindre im- 
portance que la première, puisque le défaut 
de planéité des tôles entraine une oscillation 
du feuillet de lignes de force tout entier et 
que l'amplitude de cette oscillation peut ètre 
égale à plusieurs fois l'épaisseur des tôles ; 


tandis que les variations d'épaisseur des dis- 
ques à leur circonférence n'’entraine l'oscilla- 
tion que d’une partie seulement des lignes de 
force composant chaque feuillet et que l'am- 
plitude de cette oscillation est toujours très 
faible, puisqu'elle n’est égale qu’à l'épaisseur 
de l’isolant augmentée de l'intervalle laissé 
libre par suite de la diminution d'épaisseur 
de la tôle. Néanmoins il convient d'ajouter 
que le nombre de ces oscillations par tour de 
l'induit peut être plus considérable dans le 
deuxième cas que dans le premier, ce qui 
tendrait à diminuer la différence d'action de 
ces deux causes. 

Voyons aussi l'influence que peuvent avoir 
ces faits sur la valeur à donner à l’entrefer. 
Supposons d'abord que les tôles soient planes 
et que nous cherchions à éviter les courants 
parasites provenant de la variation d’épais- 
seur des tôles sur leur bord; comme l’épais- 
seur des disques et celle des isolants sont 
constantes pour une même série de dynamos 
et indépendantes de la puissance de ces ma- 
chines et par conséquent du diamètre de leur 
induit, il s'ensuit que la séparation des lignes 
de force en feuillets doit toujours se produire 
sensiblement à la mème distance de la cir- 
conférence extérieure des tôles; la valeur de 
l'entrefer dans ce cas devrait donc être cons- 
tante quel que soit le diamètre de l’induit. 
Au contraire, supposons maintenant que les 
tôles aient une épaisseur constante sur tout 
leur pourtour et étudions l'influence du 
manque de planéité des tôles. Si nous consi- 
dérons deux disques non plans juxtaposés, ces 
disques en dehors de leurs points de contact, 
seront séparés par des intervalles plus ou 
moins grands; or si nous admettons que le 
défaut de planéité des tôles est proportion- 
nel à leur diamètre, nous pourrons sup- 
poser que la largeur de ces intervalles 
croitra aussi proportionnellement au dia- 
mètre extérieur des tôles. Mais la séparation 
des lignes de force en feuillets doit se pro- 
duire à une distance de l’induit d'autant 
plus grande que l'intervalle libre qui se forme 
entre deux disques voisins est lui-mème plus 
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grand ; on serait donc amené dans ce cas à 
donner à l'entrefer une valeur proportion- 
nelle au diamètre de l'induit. Il résulte de 
ceci que pour éviter simultanément les cou- 
rants parasites engendrés par l'une et l'au- 
tre causes, la valeur de l’entrefer devrait ètre 
à une constante près proportionnelle au dia- 
mètre des disques. Or on sait que, en pra- 
tique, on néglige le terme constant et que, 
pour éviter la production de courants de 
Foucault dans les pièces polaires, on donne 
en général à l’entrefer une valeur comprise 
entre 0,03 et 0,04 du diamètre de l'induit. 
Ceci tendrait donc à confirmer ce que nous 
disions plus haut, que les courants parasi- 
taires dus au défaut de planéité des tôles 
paraissent avoir une importance beaucoup 
plus grande que ceux provenant de l'inégale 
épaisseur des disques à leur circonférence. 

On peut attribuer aussi à ces mêmes causes, 
les courants de Foucault engendrés dans les 
fils induits; en effet, si les tôles ne sont pas 
planes, ou si, bien qu'étant planes, leur plan 
n’est pas perpendiculaire à l'axe de rotation 
de l’induit, il arrivera souvent que les feuillets 
de lignes de force, au lieu d’osciller latéra- 
lement en suivant absolument les déplace- 
ments de chaque tôle, sauteront d’une tôle à 
la tôle voisine, engendrant dans les portions 
de fils qui seront balayées par ces lignes de 
force des courants parasitaires qui les échauffe- 
ront. De mème, l'inégale épaisseur des tôles à 
leur circonférence, qui a pour effet de faire 
osciller une partie des lignes de force d’un 
disque au disque voisin engendrera égale- 
ment des courants de Foucault qui obligeront 
à diviser les conducteurs induits en les com- 
posant de plusieurs fils juxtaposés et de sec- 
tion moindre. 

En pratique, l’échauffement des conduc- 
teurs induits dù au développement de ces 
courants parasitaires paraît être du même 
ordre de grandeur que l’échauffement produit 
par l'effet Joule. 

Pénétrons maintenant à l’intérieur mème 
de l’induit et voyons si ces oscillations du 
champ y subsistent. Il est évident d’abord 


que les oscillations latérales des feuillets de 
lignes de force dues à la non planéité des 
tôles n'existent plus à l’intérieur de l’induit ; 
il nous reste donc à considérer l'influence de 
l’inégale épaisseur des disques à leur circon- 
férence. Remarquons d’abord que cette varia- 
tion d'épaisseur ne se produit que sur le bord 
de la tôle, et que, à partir de 2 ou 3 mm de 
la circonférence, on peut considérer son 
épaisseur comme sensiblement constante. 
D'ailleurs cette inégalité d'épaisseur des bords 
se produit également sur tous les disques et 
l’on peut supposer que l'épaisseur moyenne 
de la portion de circonférence qui se trouve 
en regard d’une pièce polaire est sensiblement 
la même pour toutes les tôles; il en résulte 
donc que la somme des lignes de force con- 
sidérées dans leur ensemble qui pénètrent 
dans un disque pour se rendre d'une pièce 
polaire à celle qui lui est opposée doit être 
sensiblement la même pour tous les disques 
et par conséquent, l'épaisseur générale des 
tôles à l’intérieur même de l’induit étant 
constante, il ne subsiste aucune cause pour 
qu'une partie des lignes de force qui se trou- 
vent dans un disque, traverse l’isolant pour 
passer dans le disque voisin. 

Toutefois il peut arriver que des lignes de 
force au sortir des pièces polaires, trouvant 
au bord d’une tôle une section trop faible 
pour leur donner passage, pénètrent d’abord 
dans le disque voisin, puis franchissant l’iso- 
lant repassent dans la première tôle dès que 
celle-ci a repris son épaisseur normale; le 
mème fait pouvant d'ailleurs se produire en 
sens inverse en d’autres points de la circon- 
férence de ces mèmes disques; mais ce pas- 
sage de lignes de force d’une tôle à l'autre se 
produira toujours aussitôt que la tôle qui 
offrait d'abord une section trop faible aura 
repris son épaisseur normale, c'est-à-dire 
à 2ou 3 mm au maximum de la surface exté- 
rieure de l’induit ainsi que nous l'avons dit 
plus haut. 

Remarquons d’ailleurs que plus ces lignes 
de force pr Vie profondément à l'inté- 
rieur de l’induit, plus elles viendront se con- 
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fondre avec les lignes de force entrées par 
d'autres points de la circonférence de cette 
tôle et plus leur somme tendra à prendre 
une valeur moyenne qui sera la mème pour 
tous les disques, supprimant ainsi toute cause 
de déplacement latéral des lignes de force à 
l'intérieur de l'induit. | 

En résumé, on voit donc qu'il pourra bien 
encore se produire de légères oscillations des 
lignes de force sur le bord des disques, mais 
qu'à une très faible distance de la circonfé- 
‘rence extérieure de ces tôles toute cause d'os- 
cillation du champ aura disparu. On conçoit 
donc pourquoi dans les dynamos où les fils 
induits se trouvent noyés dans des trous pra- 
tiqués à l’intérieur mème de ces tôles et à 
une certaine distance de leur bord, on puisse 
constituer ces conducteurs de barres de 
cuivre massives sans avoir à craindre leur 
échauffement par suite du développement de 
courants parasites. 


Paul DESOMBRE, 
Ingénieur des Arts et Manufactures. 


À D PP EEEE 


1 


APPAREILS SPÉCIAUX 
POUR 


COURANTS ALTERNATIFS (') 


WATTMÈTRES ET COMPTEURS. — La puis- 
sance développée ou absorbée dans un circuit 
par un courant alternatif, est à chaque ins- 
tant égale à EI; la puissance moyenne est 


donc : 
l T 
P=- f, Eldt. 
Fr 


E et I pouvant être des fonctions différentes 
de T, il faut pour effectuer la mesure em- 
ployer des instruments donnant des indica- 
tions proportionnelles à EI ; les électrodyna- 
momètres employés comme Hi sont 
dans ce cas. 


(t) Voir L'Éclairage Électrique du 13 février, p. 259. 


Quand E et I sont de la forme simple : 
E = Esin ot, 
la puissance P devient : 
P = E,pleg cos +; 


t étant langle de décalage entre E et I; on 
a, en appelant } la self du circuit et R sa ré- 
sistance : 
l 
tg P= w R` 
Les wattmètres donneraient exactement la 
puissance P, si la self-induction du circuit 
qui mesure E, n'introduisait un décalage » 
entre le courant / du circuit dérivé et la diffé- 
rence de potentiel E; en outre l’impédance 
varie avec la fréquence, comme pour les volt- 
mètres. 
Dans le cas du courant sinusoïdal ci-dessus 
le wattmètre indique une puissance 


I in (wt — 
ya E, sin (wt — ọ) L, sin (ot — dt dt, 
ü Vg + wiLi 
ou 
1 +tgotg pb 


Le, F E.g lep cos $ IF TE ' 


la puissance réelle P est donc égale à : 


1 +tg?o 


P = P 1+tgotg? ` 


(11) 

Ce facteur de correction est presque tou- 
jours inutile car on ne connait que très rare- 
ment tg ®t, or ce terme est quelquefois très con- 
sidérable, de telle sorte que, dans tous les cas 
où l’on peut craindre que Ÿ soit voisin de go, il 
vaut mieux renoncer à l'emploides wattmètres. 
Il arrive très fréquemment que, sans atteindre 
le décalage maximum, les circuits à mesurer 
présentent une self-induction assez considé- 
rable, par exemple avec des arcs munis de 
bobines de réaction ; 1l est très important de 
donner au circuit dérivé du wattmètre, une 
self-induction aussi faible que possible ce qui 
réduit presque proportionnellement l'erreur 
commise, car nous pouvons remarquer ici, 
que. pour des valeurs relativement. faibles 


———— EE 
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de , l'erreur peut s'écrire sous la forme : 


Pm — P 
P 


= =tgotghb tg'e. (12) 

L'erreur est nulle quand tgz est nulle ou 
égale tg®. Avec les wattmètres ordinaires de 
l'industrie, tg°s est négligeable lorsque l'er- 
reur € commence à être sensible, on a donc 


très simplement : 


¿=tgotg b. (13) 


Le décalage + peut être dù simplement à 
la self du circuit dérivé du wattmètre, ou à la 
différence des actions de la self-induction et 
de la capacité; si cette dernière est plus grande, 
tg ọ peut être négative et la puissance indiquée 
plus petite que la puissance réelle ; ce cas se ren- 
contre assez fréquemment en pratique, il est 
bon d'en être prévenu. 

Quand le circuit renferme des bobines 
ayant de la capacité, on peut, pour les raisons 
exposées plus haut, écrire la valeur de tg 9, 
sous la forme : 

w[L— E (CR?) 


tgo = SR . 


(14) 

Cette équation montre, et c'est là le fait 
intéressant, qu'il est possible de faire des 
wattmètres donnant exactement la puis- 
sance mesurée. Toutefois cette compensation 
ne peut pas être assez rigoureuse, pour que 
l’on puisse affirmer que l'erreur est nullequand 
tg% est très grand. 

Comme exemple, nous pouvons citer un 
wattmètre dont le cadre mobile avait 217 ohms 
de résistance, avec un coefficient de self- 
induction de 0,0205 henry. Trois résistances 
ayant respectivement : 

1025 ohms et 0,00105 microfarad, 


2482 » 0,00356 > 
8680 » 0,90300 > 


permettaient de donner à l'instrument des 
sensibilités de 10, 30 et 100 watts par degré. 
Dans ces conditions, pour la fréquence 66, 
les résistances et tg2 devenaient : 


constante 10 ER— 1242, tg e = + 9,00650, 
30 = 3724, Z — 0,00027. 
100 = 12401, Z= — 0,00770. 


Les observations ci-dessus, s'appliquent 
autant aux compteurs qu'aux simples watt- 
mètres, mais il faut tenir compte pour les 
compteurs de la faible précision exigée, et 
aussi de ce fait que la plupart des circuits où 
sont placés les compteurs ne présentent qu'un 
décalage + très faible; il n’y a que pour les 
circuits uniquement composés de lampes à 
arc, ou bien sur lesquels sont placés des mo- 
teurs, qu’il faut réduire autant que possible 
tg ©. 

Tous les compteurs qui donnent f Eldtpeu- 
vent servir pour les courants alternatifs. 

Parmi les modèles qui ne peuvent être em- 


QT 


jen 


1 


Bobine 


pz 


Fig. 3. — Compteur Shallenberger. 


ployés qu'avec les courants alternatifs, celui 
de Shallenberger est un des plus usités en 
Amérique. Il se compose (fig. 3), de deux bo- 
bines plates, dont les axes sont à 45° l’un de 
l'autre. La bobine extérieure, parcourue par 
le courant à mesurer, développe dans la bo- 
bine intérieure, un courant induit qui, par 
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suite de la self-induction de celle-ci, se trouve 
en retard sur le courant inducteur. La bobine 
induite est un simple bloc de cuivre rouge 
évidé au centre. 

La résultante des champs créés par les deux 
bobines, tourne dans l’espace. et si l’on met 
au centre du système, dans l’évidement du 
bloc, un disque de cuivre rouge mobile sur 
un axe, l'ensemble constitue un moteur à 
champ tournant dans lequel le couple moteur 
est proportionnel au carré de l'intensité efh- 
cace. Pour obtenir une vitesse simplement 
proportionnelle à l'intensité, on fixe, sur l'axe 
qui porte le disque, des palettes en mica, qui 
offrent au mouvement une résistance qui croit 
comme le carré de la vitesse. Ce compteur 
n’enregistre que l'intensité du courant, il faut 
donc, comme dans tous les coulombs-mètre. 
que la différence de potentiel reste constante 
et qu'il n’y ait aucun décalage entre Eet]; 
ce compteur ne peut donc être employé que 
sur les circuits d'incandescence. 


ESSAI DES APPAREILS POUR COURANTS ALTER- 
NATIFS. — Le seul étalon normal pour l'in- 
tensité des courants alternatifs est l'électro- 
dynamomètre, lorsque les deux bobines sont 
en série et enroulées sur des noyaux non 
conducteurs; on doit toujours se servir de 
cet instrument pour contrôler les ampère- 
mètres à courants alternatifs. La balance de 
Kelvin et les électrodynamomètres genre 
Sicmens, sont les seuls instruments dont on 
puisse se servir pour cet usage, sans vérifica- 
tion préalable de l'influence de la fréquence 
et de la forme du courant. 

Tous les essais d'appareils pour courants 
alternatifs, doivent être faits avec le courant 
auxquels ils sont destinés: à défaut de ce 
courant, il faut faire plusieurs essais, avec 
des fréquences différentes, pour avoir l'in- 
fluence de ce facteur; dans tous les cas 
l'erreur croit avec la fréquence. 

Pour les voltmėtres, la méthode d'essai la 
plus simple consiste à mettre un électro- 
mètre à miroir, de sensibilité appropriée, en 
dérivation avec le voltmètre à essayer, puis à 


noter les indications simultanées des deux 
instruments, pour plusieurs valeurs de force 
électromotrice continue. Ces indications doi- 
vent être relevées pour les deux sens du cou- 
rant, pour éliminer la différence de potentiel 
au contact dans l’électromètre, et pour voir 
s'il y a del'hystérésis dans l'appareil mesuré. 
Plaçcant ensuite les deux appareils sur un 
courant alternatif de fréquence connue et 
constante, on règle le courant pour repro- 
duire les mèmes déviations moyennes de 
l'électromètre. Si le voltmètre essayé peut 
être employé indifféremment sur continu ou 
sur alternatif, les indications doivent rester 
semblables dans les deux cas, sinon, il faut 
faire une graduation spéciale pour chaque 
courant. 

L'électromètre employé doit toujours ètre 
maintenu dans les limites de déviation où le 
couple directeur électrique est négligeable. 

Quand le voltmètre essayé a un peu d’hvs- 
térésis, les indications ne sont pas les mêmes 
pour les deux sens du courant, mais la 
moyenne concorde bien avec le courant alter- 
natif; dans ce cas, la fréquence est indiffé- 
rente. Mais quand la différence entre les gra- 
duations est due aux courants induits dans 
une partie quelconque du voltmètre, cet effet 
change avec la fréquence et avec la forme du 
courant.l'appareil doit donc ètre graduéspécia- 
lement pour chaque cas. Inutile de dire que 
cet essai doit s'ajouter à ceux que nous avons 
indiqués pour les appareils à courant continu. 

La mesure de la self-induction et de la ca- 
pacité du voltmètre, ou plus simplement de 
la différence L— £ (CR°), permet de connaitre, 
à peu près, la grandeur de l'erreur à craindre 
pour une fréquence donnée. On peut. à défaut 
de cette mesure. faire varier la constante de 
temps du voltmètre en introduisant dans le 
circuit des résistances de capacité aussi fai- 
ble que possible; si les indications sont 
inversement proportionnelles aux résistances, 
l'erreur produite par cette cause est négli- 
geable ; c'est ce qui arrive le plus fréquem- 
ment, quand il ny a pas de phénomènes 
d'induction autre part que dans le circuit. 
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Pour les wattmètres et les compteurs où 
la self et la capacité apportent des perturba- 
tions beaucoup plus considérables, il faut 
procéder de mème, en remarquant toutefois, 
que le moyen qui consiste à faire varier les 
constantes de temps est beaucoup plus incer- 
tain, car une très faible variation dans le 
décalage + peut masquer entièrement le fait 
observé, sans que pour cela le facteur 
L — S(CR*), soit négligeable. Dans cet essai, 
pour diminuer autant que possible la capa- 
cité des résistances employées, il faut les 
composer du plus grand nombre possible de 


bobines. 
H. ARMAGNAT. 


LA LUMIÈRE A ARC 
EN GLOBE CLOS (!) 


LA LAMPE MARKS « THE PIONEER » 
A HAUT POTENTIEL ET A GLOBE CLOS 


C'est en février 1894 que je donnai pour 
la première fois, devant la National Electric 
Light Association, la description de cette 
lampe qui, comme son nom l'indique, fonc- 
tionne sous une différence de potentiel élevée 
du moins par comparaison avec la différence 
de potentiel, comprise entre 40 et 45 volts, 
que demandent les lampes ordinaires. J'avais 
été amené à sa conception par l'observation 
que larc peut être produit avec une très 
grande stabilité sous une différence de poten- 
tiel double et mème, quand certaines condi- 
tions sont remplies, triple et quadruple de 
celle qu'on emploie ordinairement, et par 
cette remarque qu'un tel arc peut être main- 
tenu au moyen d’un courant d'intensité 
remarquablement faible permettant d'obtenir 
un bon rendement en même temps qu'une 
longue durée des électrodes. 


(') Communication faite à la Société internationale des 
Électriciens, séance du 20 janvier. Voir L'Éclairage Élec- 
trique du 6 février, p. 313. 


Avant de donner la description de cette 
lampe, arrétons-nous un moment sur un point 
déjà examiné dans la première partie de 
cette communication: le noircissement de 
l'enceinte, lorsqu'on opère dans un globe 
clos, avec la différence de potentiel exigée par 
les lampes ordinaires. Quand on opère avec 
une lampe à potentiel élevé et à faible cou- 
rant, demandant, par exemple, 80 à 85 volts 
entre les pointes des charbons et une inten- 
sité de 4 à 5 ampères, il ne se produit ni 
noircissement de l'enceinte ni dépôt de char- 
bon sur l'électrode négative. Les particules 
de charbon arrachées de l’électrode pos:- 
tive qui, dans le premier cas, étaient seule- 
ment en partie converties en composés gazeux, 
le sont complètement dans le second. L'allon- 
gement de l'arc résultant de la différence de 
potentiel a donc pour effet de permettre à 
l'oxygène de l’airde se combiner avec la vapeur 
de carbone avant que la température de celle- 
ci ne soit descendue au-dessous du point de 
condensation. Par conséquent, avec un afflux 
d'oxygène limité mais constant et suffisant 
pour brûler tout le charbon, la facilité de la 
conversion du charbon en gaz carbonique et 
oxyde de carbone dépend de la distance que 
parcourent les particules de charbon passant 
d'une électrode à l’autre ; si cette distance est 
très petite, comme dans le cas considéré anté- 
rieurement, le dépôt de charbon sera inévi- 
table, tandis que si elle est grande la combi- 
naison s'effectuera avant que les particules 
de charbon ne laient entièrement franchie. 

La figure 6 représente les diverses parties 
de la lampe. En A est le crochet de sus- 
pension, en R les résistances intercalées en 
série, en M deux solénoïdes dont les arma- 
tures portent une pince P soutenant une tige 
de charbon T à l'extrémité de laquelle est 
fixée le charbon supérieur, en B le globe, 
ferméàsa partie supérieure par un couvercle S, 
en C’ se trouve le charbon inférieur fixé à une 
garniture métallique G. 

Le réglage des solénoïdes permet d'obtenir 
une longueur d'arc d'environ ı cm ou plus 
et de maintenir une intensité de courant bien 
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constante, La longueur du charbon supérieur 
est de 30,5 cm, celle du charbon inférieur de 
12 cm; le diamètre commun de ces charbons 
est de 11 mm. 

La lampe ne comporte aucune bobine en 


Fig. 6. — Lampe Marks à haut potentiel et à globe clos. 


dérivation, ni ressort ou autre accessoire ajus- 
table dans son mécanisme. Les deux solé- 
noïdes M sont en série. Quand on lance le 
courant dans la lampe l’armature est soule- 
vée et la pince P serre la tige T, séparant 
ainsi les deux charbons l’un de l'autre. A 
mesure que ceux-ci s’usent, l'intensité du 
courant décroit et le solénoïde, agissant avec 
moins de force, laisse descendre l’armature, 
la pince P, la tige T et le charbon C jusqu'à 
ce que l'intensité ait repris sa valeur initiale. 
Après 3 heures environ de fonctionnement 


PP 


la pince P, descendant peu à peu, vient 
toucher à la barre transversale placée au- 
dessous d'elle et, par suite de ce contact, cèsse 
de serrer la tige T qui descend alors sous 
l’action de son propre poids; il en résulte 
une augmentation de l'intensité du courant 
qui a pour effet de relever l’armature des solé- 
noïdes, et la pince P, qui serre alors de nou- 
veau la tige, relève le charbon jusqu'à ce que 
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Fig. 7. — Coupe d’un globe et de son couvercle, 


l'intensité ait repris sa valeur normale. Ce 
mode de réglage est si parfait que la lampe 
peut être maintenue continuellement en fonc- 
tion pendant toute la durée d’une paire de 
charbons (100 à 150 heures) sans qu'il y ait 
collage des charbons ou rupture de l'arc. De 
nombreux essais ont d’ailleurs montré que 
pour le but dans lequel cette lampe a été 
construite, ce mécanisme à pince donne de 
meilleurs résultats qu’un mécanisme à engre- 
nages. 

Le couvercle, dont la figure 7 montre une 
coupe, présente une forme particulière. Si 
l'on ferme la partie supérieure du globe par 
un simple disque avant en son centre une 
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ouverture de diamètre suffisant pour que 
le charbon supérieur y puisse toujours passer 
malgré. les légères variations de diamètre 
qu'on rencontre dans les charbons du com- 
merce, on éprouve quelque difficulté à éviter 
l'accès d’une trop grande quantité d'oxygène 
dans le globe. Aussi la forme de ce couvercle 
a-t-elle été étudiée de manière à gêner l'entrée 
de l'air et le dégagement des gaz, tout en 
conservant à louverture un diamètre sufħ- 
sant. 

Dans ce but, le couvercle porte à sa partie 
inférieure un tube cylindrique métallique 
d'environ 1,5 cm de longueur, dont le bas 
est percé de canaux horizontaux et dont la 
partie centrale est élargie de manière à for- 
mer une chambre autour du charbon. Après 
quelques instants de fonctionnement de la 
lampe, les gaz chauds, au lieu de s'échapper 
librement, se mélangent avec lair dans la 
chambre du couvercle par suite de la produc- 
tion de courants de convection tendant à gèner 
le dégagement des gaz aussi bien que l'entrée 
de l'air. 

Cette obstruction résultant de la forme du 
couvercle peut ètre mise en évidence par un 
modèle que j'ai apporté ici. Le charbon infé- 
rieur est remplacé par une simple bougie, le 
charbon supérieur par une lame métallique 
verticale servant de diaphragme longitudinal. 
Le tube cylindrique métallique attenant au 
couvercle est pourvu à sa partie inférieure de 
fentes disposées comme il vient d’être dit, et 
afin de bien montrer l'obstruction qui résulte 
de la présence de ces ouvertures, j'ai disposé 
autour de ce tube une virole permettant de 
les ouvrir ou de les fermer à volonté. J'al- 
lume la bougie et j'enlève la lame métallique, 
les ouvertures étant fermées ; la circulation 
de l'air dans l'enceinte est aussitôt arrêtée et 
la bougie s'éteint. Si je replace la lame mé- 
tallique dans sa position normale, la bougie 
continue à brûler, l'air froid se frayant un 
passage d’un côté de la lame et les gaz chauds 
trouvant un passage à demi obstrué de l’autre, 
ct il en est ainsi tant que les fentes du tube 
du couvercle restent fermées. S1 j'ouvre celles- 


ci, la flamme de la bougie devient de plus en 
plus fuligineuse et la bougie finit par s'é- 
teindre; c’est que les gaz chauds se trouvent 
arrêtés et, au lieu de s'échapper librement de 
l'enceinte, remplissent celle-ci de gaz dé- 
pouillés d'oxygène. 


Essais de durée. — La première série de 
ces essais montre l'influence du couvercle à 
obstruction gazeuse. Les résultats sont résu- 
més dans le tableau III; ils indiquent que 
l'emploi du couvercle à obstruction gazeuse 
prolonge la durée des charbons; la consom- 
mation avec le couvercle à obstruction n’était, 
dans un cas, que la moitié, et dans un autre, 
que le tiers de la consommation trouvée sans 
couvercle à obstruction. L'augmentation de 
la durée du charbon négatif est surtout mar- 
quée, la longueur de ce charbon ayant aug- 
menté, dans l’un et l'autre cas, par emploi 
du couvercle. 


TaBLEAU III. — ESSAIS DE DURÉE 


AVEC ET SANS COUVERCLE A OBSTRUCTION 


Consommation 
par heure 


Remarques. 


Intensité 
moyenne. 
Différence 
de potentiel 
moyenne 
Cousom- 
mation totale. 


watts 
Sans couvercle 


à obstruction. 
Avec. 
Sans. 
Avec. 


7,98163,861509,65|2,118 


0,53812,656 


7:99163,4 |506,5611,483|—0,152|1,331 
8,03101,771496,1212,751| 0,42413,175 
ners 511,81|1,161|—0,076|1,085 


Une seconde série d'essais fut faite avec 
des charbons de 11,11 mm de diamètre et 
une lampe de 5 ampères. 

Les résultats montrent qu'une paire de 
charbons qui, dans les lampes ordinaires à 
arc libre, dure de 6 à 8 heures, durera de 100 
à 150 heures dans la lampe à globe clos et à 
haut potentiel. Les chiffres ci-dessous se rap- 
portent à une lampe en service pendant 
4 heures par jour environ, 
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Longueur primitive du charbon + 306,387 mm. 


» » — 121,10 > 
Longueur finale du charbon + . . 109,537 > 
» > — . . 82,55 » 
Durée de l'essai. . . . . . . . . . 121 heures. 
Consommation par heure du char- 
DORE Sri Rires 1,652 mm. 
Consommation par heure du char- 
bOn LIGUE LR Ré re 0,319 » 
Intensité maxima. . . . . . . .. 5,25 amp. 
» minima. .. . . . . . . 4,65 > 
> Moyenne. ssaa 4,95 » 


Une autre série porta sur des charbons de 
12,7 mm de diamètre dans une lampe de 
4 ampères. Les résultats obtenus indiquent 
que la longévité des charbons augmente avec 
le diamètre ; mais cet avantage est compensé. 
par d’autres inconvénients indiqués dans le 
paragraphe suivant. Les chiffres ci-dessous 
se rapportent à une lampe en service pendant 
12 heures par jour environ. 


304,80 mm. 


Longueur primitive du charbon + 
» » — 128,587 » 
Longueur finale du charbon + . . 114,30 » 
» » — 77,787 » 
Durée de l'essai. 2. 224 4.4 » 199 heures 
Consommation par heure du char- 
(210) à EE e O E E E E 0.957 mm 
Consommation par heure du char- 

DON Sean e a a E 0,255 » 
Intensité maxima. . . . . . . .. 4,5 ampères 
» minima. . . . : 3.8 > 
» moyenne. . . . . . . 4,15 b 

Rendement de l'arc en globe clos. — J'ai 


déjà publié quelques courbes du rendement 
de l'arc en globe clos. La figure 8 reproduit 
l’une d'elles; la figure 9 se rapporte à une 
lampe ordinaire à arc libre. Dans ces figures 
les lignes ponctuées indiquent respectivement 
l'intensité de la radiation totale (total radia- 
tion) et de la radiation lumineuse (luminous 
radiation) pour divers angles à partir de 
l'horizontale ; les lignes pleines donnent le 
rapport de ces deux intensités et, par suite, 
donnent le rendement lumineux (efficiency) 
de l'arc. Pour l'arc en globe clos les mesures 
ont été faites avec un seul globe en verre 
clair; pour l'arc à lair libre, elles ontété faites 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. X. — N°8. 


sans globe. Le rendement moyen sphérique 
a été trouvé égal à 8,4 p. 100 pour l'arc en 
globe clos et à 11,7 p. 100 pour l'arc nu. 
L'examen des courbes de rendement montre 
que la courbe relative à l'arc en globe clos 
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Fig. 8. — Courbes relatives à un arc en globe clos. 


diffère beaucoup de celle qui se rapporte à 
larc nu, la distribution de la lumière dans 


Fig. 9. — Courbes relatives à un arc à l'air libre. 


le premier cas étant plus uniforme que dans 
le second. Avec l'arc en globe clos le ren- 
dement varie pour des angles compris entre 
30 et 60° tandis qu'avec l'arc nu il y a une 
variation très marquée dans cet intervalle, 


m o 
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la courbe présentant une partie saillante 
dans le voisinage de 40°. 

La courbe de la figure 9 indique en outre 
que le rendement de l'arc nu examiné est 
beaucoup plus élevé que le rendement 
moyen des arcs nus employés aux États- 
Unis. Des essais que j'ai faits, il résulte 
qu'en pratique le rendement des lampes à 
arc à l'air libre tombe bien au-dessous de 
10 p. 100, sans tenir compte de la perte due 
à l'interposition du globe de verre clair ou 
translucide dont on entoure généralement 
larc. Aussi si l’on compare une lampe ordi- 
naire à globe opalin, comme celles que l’on 
emploie presque exclusivement ici, avec une 
lampe à globe clos, les puissances lumineuses 
relatives de ces deux sortes de lampes diffèrent 
complètement des rapports des rendements 
indiqués précédemment. Lorsqu'on veut ap- 
pliquer l'arc à l'air libre à l'éclairage inté- 
rieur, il est nécessaire d’affaiblir la lumière, ou 
plus exactement d'augmenter la surface de la 
source lumineuse, et les globes opalins em- 
ployés dans ce but font, comme on le sait, 
perdre de 40 à 60 p. 100 et même plus du 
flux lumineux. Avec un arc en globe clos 
entouré d’un globe extérieur, le même résul- 
tat est obtenu avec une perte au plus égale 
à la moitié de la précédente, surtout quand 
le globe intérieur est formé d’un verre légè- 
rement translucide. 

L'emmagasinement de la chaleur à l'inté- 
rieur du globe d’un arc à globe clos permet 
d'obtenir avec un charbon d'un diamètre 
donné un meilleur rendement qu'avec l'arc à 
lair libre. Ainsi un charbon de 11 mm don- 
nera, dans une lampe à globe clos de 4 à 
5 ampères le même rendement relatif qu'un 
charbon de 6 mm dans une lampe à arc à 
l'air libre. Ceci rend possible l'emploi de 
charbons plus gros, tout en ayant un meil- 
leur rendement ; toutefois, il ne faut pas exa- 
gérer les dimensions des charbons et il a été 
trouvé que, pour les raisons suivantes, il 
n'est pas avantageux de dépasser le diamètre 
indiqué précédemment avec des courants de 
4 à 5 ampères. 


En premier lieu, avec de gros charbons la 
perte de chaleur est plus rapide et la tempé- 
rature décroît plus vite ; le rendement variant 
comme la température, il décroit aussi. 

En second lieu, la quantité de lumière ar- 
rêtée par les charbons eux-mêmes, et princi- 
palement par la pointe du charbon négatif, 
augmente en même temps que le diamètre 
croit. 

Enfin la quantité de lumière absorbée par 
les parois de l'enceinte augmente avec l’épais- 
seur du dépôt qui se forme sur leur surface 
interne. Or, on sait que tous les charbons 
contiennent quelques impuretés, principale- 
ment de la silice. Quand l'arc a lieu à l'air 
libre, ces impuretés se répandent dans l'at- 
mosphère ; quand il a lieu en globe clos, ces 
impuretés viennent former une mince couche 
sur la paroi interne du globe. Quoique cette 
couche soit très légère lorsque l'arc brûle 
depuis peu de temps, la quantité de lumière 
qu'elle absorbe finit par devenir appréciable. 
Des essais pratiques faits aux États-Unis, il 
résulte qu'après 100 heures la diminution de 
la quantité de lumière émise n'est pas appré- 
ciable par le consommateur, mais qu'après 
150 heures elle est suffisante pour motiver 
un nettoyage du globe. Avec des charbons de 
12,7 mm de diamètre, on peut, ainsi qu’on l'a 
dit plus haut, obtenir une durée de 200 heures, 
mais alors le rendement lumineux s’abaisse 
suffisamment pour être un inconvénient à 
l'emploi de ces charbons. 

Les courbes d'intensité que j'ai prises dans 
le but d'établir des comparaisons, présen- 
tent des différences semblables à celles des 
courbes de rendement. L’intensité moyenne 
sphérique déduite de ces courbes est 431 pour 
larc en globe clos, d'où résulte une dépense 
de 1,77 watt par bougie; les chiffres relatifs 
à l'arc à lair libre sont respectivement 425 
à 0,953. Dans le premier cas le maximum 
d'intensité est de 595 bougies, dans le second 
de 1080. Les essais relatifs à l'arc à l'air libre 
étaient faits avec des charbons d’un usage très 
répandu aux États-Unis. 

On voit que, bien que l'intensité maxima 
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pour l'arc à l'air libre soit près du double 
de celle de l'arc en globe clos, l'intensité 
moyenne sphérique est sensiblement la même 
dans les deux cas; sans doute à cause du 
cratère relativement profond qui se produit 
sur le charbon positif, la différence entre l'in- 
tensité maxima et l'intensité moyenne sphé- 
rique est très grande dans le cas de l'arc à 
lair libre; au contraire cette différence est 
très petite dans le cas de l'arc en globe clos, 
principalement si le globe est légèrement 
translucide. 

Il convient d’ailleurs de faire observer qu'il 
est difficile, sinon impossible, d'obtenir la 
valeur exacte de l'intensité lumineuse d'une 
lampe à arc, et surtout d’une lampe à globe 
clos, en bougies; dans la discussion des 
mesures d'intensité des lampes à arc cette 
difficulté doit entrer en considération. La 
qualité de la lumière émise par une lampe 
à globe clos diffère de celle de la lumière 
donnée par une lampe ordinaire et, pour 
cette raison encore, les mesures compara- 
tives d'intensité ne donnent qu’approximati- 
vement les valeurs relatives de l'intensité. 
J'ai souvent observé que l'arc en globe clos, 
quoique ayant réellement une intensité lumi- 
neuse moindre qu'un arc à l'air libre, donnait 
un meilleur éclairement et, pour cette raison, 
satisfaisait mieux le consommateur que ne 
le faisait un arc à l'air libre. Le nombre con- 
sidérable des lampes à globe clos que l'on 
substitue tous les jours aux lampes ordinaires 
dans la ville de New-York seule est d’ailleurs 
la meilleure preuve de la satisfaction du con- 
sommateur. 


(A suivre.) 


L. B. Marks. 


REVUE INDUSTRIELLE 
ET DES INVENTIONS 


Téléphone Kotyra et Mildé (1895) 


On a représenté sur le schéma ci-contre : 
en AA, les fils de ligne; en C, le microphone 


récepteur, à circuit c comprenant la pile B 
et le primaire c, de la bobine d’induction, 
dont le secondaire a, est relié à la ligne AA. 
Les récepteurs sont en DD. L'invention con- 
siste en l'addition d'une bobine d'induction 


nE 


ra 


2 + 
00 00 


Fig. 1. 


auxiliaire a,c, dont le primaire c, est relié, 
par cx, au circuit du microphone C et le se- 
condaire a, par a* a A et a, en parallèle avec 
le circuit de la ligne. Cette addition, dont on 
peut varier et étendre le dispositif, rend les 
sons plus distincts et, par l'accroissement de 
la résistance du circuit microphonique, dimi- 
nue la dépense de la pile. G. R. 


Sur les mélanges de courants dans les lignes 
téléphoniques ; 


Par MüncH. 


Dans L'Éclairage Électrique des 19 et 26 dé- 
cembre 1896, a paru une analyse d’une bro- 


| chure de Wilke sur la question du mélange 


des courants entre les lignes téléphoniques. 
A ce propos, M, Piérard nous communique 
une note de M. Münch (') et une note de lui- 
mème sur le sujet. A vrai dire le travail de 
M. Münch est en partie reproduit et discuté 
dans la brochure de M. Wilke et nous ne 
l’avions laissé de côté que pour ne pas 
allonger outre mesure l'analyse. Ci-dessous, 
nous complétons cette dernière, et ensuite 


(1) Elektrotechnische Zeitschrift, 1895. 
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nous donnons le texte de la note due à 
M. Piérard. 

M. Münch a énoncé les trois propositions 
suivantes : 1° les lignes en boucle, montées 
sur des supports commüns sont sans induc- 
tion mutuelle pour toutes les distances ad- 
mises dans la pratique, quand l'écartement 
des supports dépasse 50 cm; 

2° Ces lignes ne sont pas influencées par 
des boucles voisines montées sans induction 
sur de pareils supports, pourvu que la dis- 
tance de la boucle au fil le plus voisin attei- 
gne 50 cm; 

3° L'écartement des supports ou des bou- 
cles peut ètre réduit quand le poteau sup- 
porte un plus grand nombre de lignes. 

Ces trois propositions supposent implicite- 
ment que les supports communs qui établis- 
sent une communication métallique entre les 
isolateurs sont indispensables à la suppres- 
sion des perturbations. Cette circonstance 
n'a rien à voir avec les phénomènes d’induc- 
tion, mais peut influer seulement sur les 
fuites de courant. D'autre part, la disposition 
des lignes dans des plans rectangulaires ne 
supprime pas complètement les mélanges, 
bien qu'elle supprime l'induction et qu'elle 
diminue suffisamment les perturbations dans 
la pratique. Au contrairel’emploi des supports 
coudés, qui est moins avantageux au point 
de vue de l'induction, donne un bien meil- 
leur résultat pour la suppression des mé- 
langes. Donc, tout en reconnaissant implici- 
tement l'efficacité de la liaison métallique 
des supports, M. Münch combat la théorie 
qui a été le point de départ de l'invention. 

Il rend compte dans les termes suivants des 
expériences faites par l'administration alle- 
mande des téléphones pour éprouver l'effi- 
cacité de la liaison des supports : 

« Entre Hanovre et Brème, d'une part, 
Hanovre et Hambourg, d'autre part, on avait 
établi deux nouvelles lignes. Aux poteaux de 
la ligne Hanovre-Brème étaient fixées deux 
lignes doubles, au moyen des supports à vis 
ordinaires. Les plans des deux lignes étaient 
parallèles ou rectangulaires, suivant les liai- 


sons. De chaque côté du poteau, les supports 
étaient reliés par des bandes de fer de 3 mm 
d'épaisseur, boulonnées, et dont les surfaces 
de contact étaient blanchies à la lime. L’en- 
semble des expériences se résume par ce fait 
que les mélanges ne se produisaient pas 
lorsque les plans des lignes étaient rectangu- 
laires : sinon ils se produisaient toujours, 
que les supports fussent réunis ou non métal- 
liquement. Si surdes lignes d'essai, on tourne 
les supports supérieurs de 180° de manière 
que les cloches se trouvent la tête en bas, ce 
qui réduit la distance des deux lignes à 3 cm, 
le mélange se produit dans tous les cas, et 
cependant au point de vue des fuites de cou- 
rant, rien n'est changé. 

« Les lignes de Hambourg-Hanovre qui 
étaient distantes l’une de l’autre de 65 cm, 
ont donné un bon résultat dans tous les cas.» 

A cela, M. Wilke répond que ces expé- 
riences n’ont pas la valeur de démonstrations. 
Par exemple, en ce qui concerne la ligne de 
Hanovre-Brème, les résistances de contact 
entre les supports et les bandes de liaison 
devaient être de plusieurs centaines d'ohms. 
Dans ces conditions, la résistance beaucoup 
plus élevée des isolateurs ne joue plus aucun 
rôle, parce que les charges dues à l'influence 
électrostatique ne peuvent plus se neutraliser 
complètement à cause de la grande résistance 
du système de protection. 

De tout cet amas de faits et discussions, 1l 
est bien difficile à un esprit non prévenu, de 
tirer une conclusion ferme. En somme, au- 
cune des expériences alléguées n’est décisive, 
chacun s'est préoccupé surtout de vérifier ses 
idées préconcues et il serait désirable que 
des expériences systématiques fussent effec- 
tuées sans aucun parti pris et permissent de 
trancher une question aussi controversée. 

M. L. 


La question du mélange des courants 
dans les lignes aériennes; 


Par E. PIÉRARD. 


Dès le début de la téléphonie, on s'est 
apercu qu’il suffisait que des lignes télépho- 
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niques à fil simple, distantes de 20 à 30 cm, 
fussent parallèles sur une longueur de quel- 
ques kilomètres seulement, pour que l'on püt 
tenir une conversation de l’une à l'autre. 

Trois facteurs peuvent intervenir dans cette 
transmission : l'induction électromagnétique, 
l'induction électrostatique, les dérivations, 
auxquels on rapporta d’ailleurs indistincte- 
ment le phénomène. 

On chercha cependant bientôt à se rendre 
compte de leur importance relative et, pour 
les circuits normalement établis.bien entendu, 
on accorda généralement une importance pré- 
pondérante aux effets électromagnétiques, jus- 
qu'au moment où M. Carty (t) vint affirmer, 
avec expériences nombreuses et variées à l'ap- 
pui, que les troubles causés par l'induction 
dans les circuits téléphoniques étaient essen- 
tiellement de nature électrostatique. 

Il ne restait plus qu'à donner la prépon- 
dérance aux dérivations aussi pour que chacun 
des trois facteurs eût eu ses partisans exclu- 
sifs, et c'est ce que vient de faire M. l'ingé- 
nieur Müller dans une volumineuse brochure 
intitulée : « Les prétendus troubles d'induction 
dans le service téléphonique et leur suppres- 
sion », dont nous dirons quelques mots. 


L'expérience fondamentale sur laquelle se 
base M. Müller est la suivante : 
Un circuit télégraphique est formé (fig. 1), 


Fig. 1. — Schéma d'un circuit télégraphique. 


« 


à l'aide d'un fil bien isolé à la gutta-percha 
fil dun càble télégraphique terrestre ordi- 


(') Troubles produits par l'induction dans les circuits télé- 
phoniques, L'Électricien, t. II, 1891, p. 191. 


naire) L, d'une pile P donnant 30 volts, d’une 
résistance W et d’un relais R. 

Le fil L passe au-dessus de l'une des bran- 
ches d’un circuit téléphonique L’. Les deux 
fils se trouvent placés immédiatement l’un au- 
dessus de l’autre, le point de croisement 
étant en g et la distance des conducteurs en 
cuivre au plus égale à 5 mm. 

Dans ces conditions, on n'entend rien dans 
le téléphone lorsque l’on transmet des signaux 
Morse. Le résultat reste le mème lorsque l'on 
intercale une résistance w de 200 ohms environ 
dans le circuit du téléphone, dans le but de 
déplacer le point neutre qui pourrait y exis- 
ter. | 

M. Müller, affirmant que les effets électro- 
statiques sont intenses dans ces conditions, 
conclut que si : « en pratique, on perçoit des si- 
gnaux sur des fils distants entre eux de 1,50 m, 
il est impossible de considérer les signaux 
reçus comme provenant de l'induction élec- 
trostatique. » 

Cette conclusion ne nous parait pas légi- 
time. Dans l'expérience rapportée plus haut, 
les effets électrostatiques ne peuvent résulter 
que du passage des charges de la partie c R b 
du circuit télégraphique L, par rapport à la 
partie gfed. Ces charges doivent ètre extrè- 
mement réduites, parce que la capacité de ces 
deux parties de conducteurs, très courtes et 
très distantes par rapport à leurs dimensions, 
est elle-même presque nulle. 

Et ce sont ces charges extrèmement réduites 
qui doivent encore agir par induction sur le 
circuit L’ et y provoquer le déplacement de 
charges électriques qui actionneraient le télé- 
phone. 

Il n'est donc pas étonnant que M. Müller 
n'ait constaté aucune résonance du téléphone 
dans ces conditions, et rien ne peut être in- 
féré, quant à ce qui se passe sur des lignes 
aériennes, d'une expérience semblable. 

L'essai fut continué en le modifiant comme 
suit : 

Le conducteur L (fig. 2), fut mis à nu en 
un point de la couche isolante et fixé en ce 
point à un isolateur 1, tandis que le fil L’ était 
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placé d'un côté sur terre et de l'autre fixé à 
lisolateur 2. 

L’isolement entre les deux isolateurs était 
de 6000 mégohms. 

Si l'on transmettait des signaux avec le 


Z~ 


_ 
i 
l 
l 
1 
l 
1 
t 
l 
t 
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Fig. 2. — Schéma modifié d'un circuit télégraphique. 


manipulateur, le téléphone restait silencieux. 
On obtenait le même résultat si on reliait à 
la terre le point a du fil Morse; mais si on 
plaçait la terre en b au lieu de a, les signaux 


` Morse étaient nettement perçus dans le télé- 


phone. 

De ceci, M. Müller conclut encore que les 
effets électrostatiques sont négligeables et qu’il 
s’agit d'une dérivation de 1 vers 2 et L’ vers 
la terre, déterminés par la forte élévation de 
potentiel due à l'extra-courant de rupture. 

Supposons qu'il en soit ainsi et appliquons 
la loi d'Ohm E = IR au circuit 12 L'T, en 
remarquant que son impédance se confond 
sensiblement avec sa résistance, vu l'énorme 
résistance comprise entre 1 et 2. 

Les courants limites que l’on peut perce- 
voir au téléphone étant de l’ordre du demi- 
micro-ampère et la résistance du circuit dé- 
rivé étant d'au moins 6 000 mégohms d’après 
M. Müller lui-même, il en résulte que la diffé- 
rence de potentiel minima agissante aurait 
dù être égale à 6. 10°. ou 3ooc volts, 
chiffre évidemment inadmissible. Car s’il en 
était ainsi, l’isolant du fil du relais eùt été 
percé et la manœuvre du manipulateur d fût 
devenue dangereuse sinon mortelle. 

Tout s'explique, au contraire, en faisant 
intervenir la capacité des circuits en présence, 
Les terres qu'on y a introduites ont pour 
effet d'augmenter considérablement leur capa- 


cité et celle qui est en jeu, capacité d’un cir- 
cuit tout entier par rapport à l'autre, tout 
entier également, quoique très faible, est 
dès lors suffisante pour permettre l'audition 
des ruptures de courant, gràce à l'élévatiou 
de potentiel résultant de l’extra-courant et 
surtout à la chute brusque de potentiel qui la 
suit immédiatement. Les charges sont effet 
directement proportionnelles à la différence 
de potentiel agissante et doivent, dans la se- 
conde expérience, traverser entièrement le 
téléphone. 

On peut se rendre compte bien simplement 
de la capacité extrêmement faible, suffisante 
pour que les effets téléphoniques puissent se 
manifester, par l'expérience suivante : 

On met en ligne deux postes téléphoniques. 
On coupe le conducteur qui les réunit en un 
point et l’on soude, en regard l’une de l’autre et 
séparées par un intervalle d'air, deux plaques 
vibrantes de téléphone récepteur d'un dia- 
mètre d'environ 5 cm, et bien planes, naturel- 
lement.Malgré la résistance infinie (au point 
de vue statique) du circuit ainsi constitué, 
une conversation peut parfaitement être tenue 
entre les deux postes, lorsque les plaques sont 
distantes de quelques millimètres. La conver- 
sation est encore possible, quoique difficile, 
pourunedistance de 4 mm, mais il faut arriver 
jusqu'à 9 à 10 mm pour que l'audition 
devienne impossible. Lorsque l’on place les 
plaques latéralement l'une par rapport à 
l’autre, tous sons disparaissent. 

Plus loin, M. Müller conclut, d'après des 
essais effectués sur une bobine à noyau en fil 
de fer, que, dans le cas où les effets d’induc- 
tion acquièrent une certaine prépondérance, 
ce sont les effets électromagnétiques qui 
l'emportent, les effets statiques étant négli- 
geables. 

Mais le fait d’enrouler les conducteurs en 
présence, surtout autour d’un noyau en fils 
de fer, augmente dans d'énormes proportions 
leur coefficient d'’induction mutuelle. Les 
actions électromagnétiques sont ainsi natu- 
rellement rendues prépondérantes. Mais on 
est loin du cas de conducteurs linéaires paral- 
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lèles, situés à 30cm de distance l’un de l’autre 
et n’aimantant aucune pièce de fer pouvant 
émettre des lignes de force traversant les cir- 
cuits voisins! 

Si, au lieu de rendre ses conducteurs induc- 
tifs, M. Müller s'était attaché à leur donner 
de la capacité en y insérant des condensa- 
teurs, il n’est pas douteux que ses conclusions 
aient été renversées et qu'il aurait trouvé que 
la capacité jouait un rôle prépondérant. 

Mais quelle eùt été la valeur de cette dé- 
duction relativement à ce qui se passe dans 
les lignes aériennes ? 

L'analyse complète de la volumineuse bro- 
chure de M. Müller nous conduirait trop loin. 
Nous tenons toutefois à relever encore un 
point. M. Müller indique que c'est principa- 
lement aux dérivations qu'il faut attribuer le 
fait que l'on peut parler par l'intermédiaire 
d'un translateur, dont un des circuits ou tous 
les deux ne sont pas raccordés au second fil de 
ligne ou à la terre. 

Nous avons voulu vérifier ce point et avons 
installé deux translateurs Bennett, conformé- 
ment au schéma de la figure 3. A et B sont 


A B 


t E E; Td 
Fig. 3. — Connexions des translateurs Bennett entre deux 
8-3 


postes téléphoniques. 


deux postes téléphoniques; £, { les terres; les 
translateurs sont les circuits E, E., isolés 
d'un côté. 

Dans ces conditions, une conversation peut 
être tenue entre deux postes. 

Nous avons ensuite mesuré à diverses re- 
prises, l'isolement existant entre les deux cir- 
cuits. Il a varié entre 153 et 387 mégohms. 

L'intensité limite des courants de conver- 
sation perceptibles au téléphone étant d'a- 
près MM. Estaunié et Brylinski, de 12 micro- 
ampères environ; il s'ensuit qu’au cas où 
l'explication donnée par M. Müller serait 
exacte, la force électromotrice minima engen- 
drée par les bobines microphoniques (dont 
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le primaire était actionné par un élément de 
1,30 volt environ de force électromotrice) au- 
rait dù atteindre la valeur de 12. 10°. 387. 
10° — 4 644 volts! Or le nombre de tours du 
circuit secondaire de la bobine d'induction 
des microphones expérimentés était compris 
entre 3 et 5 fois celui du circuit primaire. 

Comme conclusions pratiques, M. Müller 
préconise l'emploi de conducteurs posés sur 
isolateurs montés sur une même tige horizon- 
tale, reposant elle-même sur la tête d’autres 
isolateurs, afin d'assurer une isolation double. 

Ce moyen nous paraît compliqué et coù- 
teux. [l restreindrait de plus la capacité des 
poteaux. Or, le nombre des conducteurs dont 
la présence s'impose est actuellement si 
élevé qu'il faut être très économe de la place 
disponible pour les circuits. Il est à noter, 
d’ailleurs, qu'il suffit de croisements d'un 
prix minime, pour éteindre tout mélange sur 
des circuits de n'importe quelle longueur. 

Ceci a trait aux reliements à double fil. 

Pour combattre les mélanges dans les 
lignes à simple fil, M. Müller recommande : 
« d'établir un fil de terre à tous les poteaux et 
le relier dans de bonnes conditions de con- 
ductibilitéavec tous les supports d'insolateurs. 
Ensuite, il faut tendre le long de la ligne en- 
tière un fil spécial de la plus faible résistance 
possible et le relier à tous les fils de terre. 
De plus, ce fil destiné à faciliter l'écoulement 
vers la terre, doit être mis en communication 
par ses extrémités avec la plaque de terre 
commune ». 

Tous ces moyens sont très coûteux. L'in- 
duction téléphonique n’est réellement gênante 
que sur les longues lignes à quelques conduc- 
teurs. Pour celles-ci, le moyen indiqué par 
Müller coùterait plus que leur montage en 
double fil. 

Il est également à remarquer que le gros 
fil largement mis sur terre correspond au 
gros fil central des càbles dits sans induc- 
lion et jouerait certainement un rôle impor- 
tant au point de vue statique. Presque tota- 
lement dépourvu de self-induction, il devrait, 
sous l'influence d'un fil téléphonique voisin 
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en travail, se charger plus rapidement que 
les autres fils de ligne, et ceux-ci, se trou- 
vant dès lors en présence de deux conducteurs 
portant des charges égales et contraires, ne 
subiraient plus qu’une influence différentielle 
d'autant plus atténuée que leur distance aux 
deux fils considérés se rapprocherait plus de 
l'égalité. 


Ultérieurement à la brochure de M. Müller, 
M. le D" Vögel a publié un travail très ma- 
thématique, dans lequel il traite de l'influence 
réciproque des fils électriques et dont les con- 
clusions corroboreraient, parait-il, les idées 
émises par M. Müller. 

Mais, comme on l’a fait remarquer, M.Vôgel 
arrive à des résultats indépendants du dia- 
mètre des fils lorsqu'il traite des courants 
électrostatiques, ce qui est inexact à priori. 

Cette erreur provient de ce qu'il dit que les 
charges V sont proportionnelles au potentiel 
et qu'il substitue ensuite simplement poten- 
tiel à charge, en posant la constante C = 1, 
sans tenir compte que ce facteur de propor- 
tionnalité est fonction du diamètre des fils. 

En outre, M. Vögel se borne à chercher 
quel est le courant fictif résultant produit à 
travers la ligne. C’est envisager une hypothèse 
non adéquate à la question étudiée. Car si 
l’on considère en particulier les courants dus 
à la charge du fil, leur somme est bien nulle, 
car ils sont égaux et de sens contraire, mais 
ils n’en peuvent pas moins influencer des 
postes téléphoniques insérés aux deux extré- 
mités du conducteur. Le calcul de M. Vögel 
ne donne aucune idée sur leur valeur. Or 
c'est précisément cette valeur qu'il convien- 
drait de comparer à celle des courants dus aux 
effets électromagnétiques ou aux dérivations 
considérées l’une et l'autre isolément. 


En résumé, la manière nouvelle d'envisager 
les troubles téléphoniques produits dans les 
lignes aériennes que nous venons d'analyser, 
ne nous parait nullement justifiée. Jusqu'à 
nouvelles données plus probantes nous persis- 
tons à leur accorder l'origine électrostatique 


que nous ont toujours décelée jusqu'ici les 
expériences faites sur des circuits en bon 
état. 


REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES 


" ET DES 


PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


Étude de variations d'énergie; 


Par Vascay(!). 


« Lorsque des forces quelconques : un poids, 
pression d’un fluide, forces électriques, etc., 
sont appliquées à un corps élastique qu'elles 
déforment, si elles sont équilibrées constam- 
ment par les forces élastiques, le travail de 
ces forces dù aux déformations se transforme 
en énergie élastique répartie dans le corps, 
aucune autre variation d'énergie n'interve- 
nant forcément dans ce phénomène. Toute- 
fois, si le travail des forces est négatif, l'é- 
nergie élastique W peut devenir nulle, puis 
positive, mais Jamais négative. W — o cor- 
respond à l'absence de déformations et de 
forces élastiques. 


» Exemple. — Fil d'acier, de longueur l, 
tendu par un poids croissant graduellement 


de o à P. Le travail — P èl de la pesanteur, 


b 


correspondant à l'allongement òl du fil, se 
transforme en une quantité égale d'énergie 
élastique créée dans ce fil. Le travail du même 
poids décroissant de P à o a la valeur néga- 


. I = . 2 = 

tive — — P c/, ce qui ramène l'énergie élas- 

tique à zéro. On peut dire encore que le tra- 
. PE I < : 

vail positif + — Pol de la pesanteur constitue 


une perte d'énergie du champ de la pesanteur 
ou gravitation terrestre. 

» Dans un champ électrique ou magnétique 
à potentiel uniforme, un simple déplacement 
sans déformation des corps soumis à des forces 


(1) Comples rendus, t. CXXIV, p. 284, séance du 8 février. 
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électriques ou magnétiques donne lieu à un 
travail positif ou négatif de ces forces, qui 
constitue une perte ou un gain d'énergie du 
champ, suivant la formule 


òO + SW =o, (1) 


qui n’est plus vérifiée lorsque le potentiel 
uniforme n'existe pas dans tout le champ, 
comme je lai démontré dans ma note du 
1e" février 1897 (!). 

» Si les corps subissent des déformations 
élastiques, les forces électriques et magné- 
tiques, comme les autres forces, produisent 
un travail 0’ correspondant aux déforma- 
tions, et ce travail se transforme en une quan- 
tité égale d'énergie élastique, qui est égale et 
de signe contraire à la variation èW de l'é- 
nergie électrique ou magnétique. 

» On fait quelquefois l'objection suivante 
aux méthodes où l'on calcule la variation èW 
de l'énergie électrique par la formule (1), Cette 
objection pouvant s'appliquer aussi bien au 
calcul des énergies élastique et magnétique, 
examinons-la pour tous ces cas : 

» Le phénomène comporte une variation de 
chaleur, que l’on néglige dans le raisonnement, 

» Il se produit effectivement. dans un corps 
comprimé, par exemple, par une force quel- 
conque, une élévation de température sans 
variation de chaleur, donnée par la formule 
bien connue 


dQ =0o= cdt + ldr. 


Que cette élévation de température puisse 
produire une cession plus ou moins lente de 
chaleur du corps au milieu ambiant, cela est 
certain. Mais c'est là évidemment un phéno- 
mène secondaire, dù à la conductibilité du 
corps et sans influence sur le phénomène 
élastique, électrique ou magnétique qui s'est 
produit. De même pour tout effet secondaire, 
notamment la transformation spontanée de 
l'énergie élastique en chaleur {rapide dans le 
plomb, beaucoup plus lente dans les métaux 
dits parfaitement élastiques). » 


(‘ Voir L'Éclairage Électrique du 13 février, p. 326. 


Sur un nouveau procédé d’électrisation ; 


Par CHARLES HENRY (') 


« On sait que, d'après M. d’Arsonval, l'é- 
lectrisation par des courants alternatifs rigou- 
reusement sinusoïdaux présente, sur les pro- 
cédés ordinaires de faradisation par la bobine 
d’induction, de grands avantages : aux mêmes 
fréquences, les courants sinusoïdaux aug- 
mentent plus que les courants induits ordi- 
naires les combustions internes, et cela sans 
provoquer autant de contraction ni de douleur. 
Comme, d'après l'interprétation physique 
de Fourier et les expériences de Helmholtz, 
tout son musical peut toujours et d’une seule 
manière être considéré comme la somme de 
vibrations sinusoïdales simples, de durées 
1, 2, 3... 1 fois moins grandes, constituant 
les harmoniques de ce son, 1l était légitime 
de conclure de ces faits que l'on obtiendrait 
de non moins intéressants résultats si l’on 
transformait en courants alternatifs les suc- 
cessions mélodiques et harmoniques qui 
exercent, par l'intermédiaire de l'ouïe, une 
influence si variée et si profonde sur le sys- 
tème nerveux. L'expérience du muscle télé- 
phonique de M. d'Arsonval, d'après laquelle 
on peut substituer un muscle à un téléphone 
dans la transmission de la voix, prouve que 
le nerf et le muscle répondent aux nombres 
de vibrations qui sont le domaine de la mu- 
sique. 

» Voici le dispositif expérimental auquel je 
me suis arrêté, après bien des tâtonnements, 
pour réaliser ce nouveau procédé d'électri- 
sation. 

» J'emploie, comme générateur d'électri- 
cité, une pile thermo-électrique Gülcher de 
66 éléments, donnant, au bout de quelques 
minutes d'allumage, une force électromotrice 
constante de 4 volts environ, pour une con- 
sommation de 170 litres de gaz à l’heure ; 
cette pile présente au début une résistance 
intérieure de 0,65 ohm, qui grandit d’abord, 


(1) Comptes rendus, t. CXXIV., p. 307. séance du 8 février. 
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mais reste sensiblement constante au bout 
d'une centaine d'heures d'allumage. 

» Comme source sonore, j'emploie une 
boite à musique dite Polyphon, qui se dis- 
tingue par la grande uniformité du mouve- 
ment, par la durée suffisante que présente ce 
mouvement (20 minutes) sans qu'il soit néces- 
saire de remonter l'horlogerie, par l'avantage 
de pouvoir jouer un air quelconque quand 
on change simplement un disque entrainé 
autour de son centre entre des galets et muni, 
à des distances convenables, de reliefs engre- 
nant dans les dents d’un peigne, lesquelles 
font vibrer des lames métalliques. Il est facile 
de connaître directement la vitesse de rota- 
tion du disque et, par la résonance d'une 
table d'harmonie, de connaitre les fréquences 
sonores. 

» Pour apprécier l'influence physiologique 
du rythme et de la mesure, on la compare 
avec les effets physiologiques enregistrés 
quand on électrise le sujet avec des courants 
alternatifs de mème fréquence moyenne, pro- 
duits par une sirène placée en face du mi- 
crophone. 

» Pour éviter l'influence de l'ouïe, je dis- 
pose la source sonore au loin, de manière 
qu'elle ne puisse être entendue. 

» Je place sur la caisse de résonance de 
la boite à musique un microphone de Hughes 
à 4 charbons, relié d’une part au pôle positif 
de la pile, d'autre part à l’une des bornes du 
circuit primaire d'une petite bobine (sans 
interrupteur) du téléphone Bert-d’Arsonval, 
l'autre borne du même circuit primaire étant 
reliée au pôle négatif de la pile : les deux 
bornes du circuit secondaire de la bobine 
sont reliées à l'organisme par les fils et les 
excitateurs usités en électrothérapie. 

» Un rhéostat placé sur le fil reliant la pile 
et le microphone permet de régler l'intensité 
du courant primaire et d'éviter les crache- 
ments du microphone. 

» Les vibrations du microphone, c'est-à- 
dire les vibrations sonores, font l'office d'in- 
terrupteur de la bobine ; les secousses perçues 
dans łe muscle sont bien la phrase musicale 
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transformée, puisqu'en substituant à l'orga- 
nisme un téléphone on entend le morceau 
avec toutes ses nuances. 

» Le répertoire du Polyphon est, en géné- 
ral, d’une orchestration trop compliquée pour 
pouvoir être reconnu par le sens musculaire; 
la chose est cependant possible avec des mé- 
lodies simples jouées sur un piano. La phrase 
musicale se traduit, pour le sujet, en la sen- 
sation de caresses profondes et rythmées ; 
les sons intenses se traduisent naturellement 
en secousses plus intenses; les sons aigus 
apparaissent comme faibles, même à égale 
intensité apparente. relativement aux sons 
graves, sans doute parce que les fréquences 
deviennent déjà trop rapides pour être par- 
faitement perçues. 

» Dans une communication prochaine 
J'espère pouvoir résumer les résultats de l’en- 
quête électrométrique et physiologique à la- 
quelle je soumets ce nouveau procédé d'élec- 
trisation (!). » 


Influence de l’état électrique d’une surface liquide 
sur la chaleur de la vaporisation de ce liquide; 


Par ÉMILE FONTAINE (°) 


Dans un récent travail (°), M. Houllevigue 
a établi que la chaleur de vaporisation d’un 
liquide dépend de la forme de sa surface. On 
peut démontrer également que cette grandeur 
est une fonction de l'état électrique de sa sur- 
face. Il suffit, pour cela, de modifier ainsi la 
démonstration de ce physicien. 

Considérons un liquide contenu dans un 
vase très large, où l’on plonge un tube dont 


le rayon est assez grand pour qu'on puisse 


regarder comme plane la surface terminale 
du liquide dans ce tube, et supposons les 
surfaces libres en contact avec la vapeur seule 
du liquide. On peut, au moyen d'un plateau 
horizontal P (fig. 1). isolé et électrisé, établir 


(!) Travail exécuté au laboratoire de Physiologie des sen- 
sations de la Sorbonne, sous les auspices d’Ernest Solvay. 


(?) Journal de physique, 3° série, t. VI, p. 16, janvier 1896 
(3) Journal de physique, 3° série, t. V, p. 159; 1896. 
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une différence h entre les niveaux dans le tube 
et le vase. 

M. Blondot (t) a démontré qu'au voisinage 
de la surface électrisée A’ la pression maxi- 
mum de la vapeur d’un liquide était, pour 


Fig. 1. — Disposition de l'appareil. 


une même température, plus petite qu'au 
voisinage de la surface non électrisée A, et 
que la dénivellation h était liée à la densité 
électrique superficielle p, en A’, par la rela- 
tion 

2 ru 


Aa?’ 


h = 


A et ò désignent respectivement les poids spé- 
cifiques du liquide et de sa vapeur saturante 
au voisinage d'une surface plane non élec- 
trisée. 

Ceci posé, supposons que le système par- 
coure le cycle isothermique fermé suivant : 

1° Vaporisation d’un poids très petit dw de 
liquide à la surface A; 

2° Compression de la vapeur ainsi formée 
pour amener sa pression, de la valeur F' 
qu’elle avait en A’à la valeur F qui correspond 
à la surface A où la densité électrique est 
supposée nulle ; 

3° Transport du poids dw de vapeur ainsi 
comprimée de A’ en A; 

4° Condensation de cette vapeur en A. 

Si on admet, d’après les travaux de Blake, 
que les molécules liquides, en quittant par 


(') Journal de physique, 2° série, t. III, p. 442 ; 1884. La 
Lumière Électrique, t. XIV, p. 431, 13 décembre 1884. 
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ÉLECTRIQUE 


évaporation la surface électrisée d’un liquide 
n'emportent aucune partie de la charge de ce 
dernier, on voit qu'il n'y aura pas lieu de 
tenir compte du travail des forces électriques. 
De sorte que les travaux élémentaires et les 
quantités de chaleur mises en jeu, dans les 
quatre opérations précédentes, auront les 
mêmes valeurs que celles obtenues par 
M. Houllevigue. En appliquant le principe 
de l’équivalence, on arrive à la relation 


Pre. 


L et L’ désignent respectivement les chaleurs 
de vaporisation en A et A’ et E l'équivalent 
mécanique de la chaleur. 

Si on remplace, dans la relation précé- 
dente, n par sa valeur en fonction de la den- 
sité superficielle, on a : 


A 2 ru? 
e E (å — ô) 


` 


égalité qui conduit à 
vante : 

Quand une surface liquide est électrisée, 
la chaleur de vaporisation L’ de ce liquide 
est plus grande qu'elle ne le serait, si sa 


surface n'était pas électrisée, de la quan- 
A 2 TR My rd 
tité Eaa la température étant supposée 


la même dans les deux cas. 


la conclusion sui- 


Sur les dimensions des grandeurs électriques 
et magnétiques; 


Par P. JouBIN ('). 


« J'ai montré récemment (°) que les dimen- 
sions des grandeurs électriques et magné- 
tiques étaient complètement déterminées en 
fonction des unités fondamentales de la méca- 
nique rationnelle,à la condition d'admettre un 
postulatum qui parait acceptable. On peut 
prouver que les formules de dimensions 
auxquelles je suis parvenu par cette voie 
sont exactes, sans faire aucune restriction. 


(t) Journal de physique, 3e série, t. VI, février 1897. 
(3) L'Éclairage Électrique, t. X, p. 84, 10 octobre 1896. 
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» Je prendrai pour point de départ le prin- 
cipe suivant qui est évident. Soit A une gran- 
deur dépendant de plusieurs variables x, 
Y, %..3 supposons qu'on connaisse la forme 
de la fonction qui lie A à ces variables, et 
qu'on puisse la mettre sous la forme. 


A=Co (X,Y, 7). 


C est une constante absolue, puisqu'elle ne 
contient aucune des variables, et les di- 
mensions de A sont, par suite de l'homo- 
généité nécessaire de la formule, les mèmes 
que celles de la fonction e. 

» Appliquons ce principe à quelques 
exemples. 


» 1° Phénomène de Hall. — La force électro- 
motrice transversale produite dans une feuille 
métallique d'épaisseur s, de largeur /, de pou- 
voir inducteur magnétique K’, parcourue par 
un courant Î et soumise à un champ magné- 
tique H’, perpendiculaire au plan de la feuille. 
a pour expression (') : 

K'H'U 


£ 


EC 


et nous admettrons qu'elle ne dépend d'au- 
cune autre variable, de sorte que C est bien 
une constante. 

» Or, quel que soit le système adopté, les 
dimensions du second membre sont MT. En 
effet, si on désigne par a la longueur de la 
feuille dans le sens du courant I 

K'H'Ta K'H"I 
Fe Or S 


za € 


ki 


représente la pression électromagnétique sur 
la section de la feuille. Eille a pour dimen- 


(!) Dans la plupart des traités d'électricité on néglige de 
mettre en évidence le facteur K ; il paraît cependant clair que 
le phénomène, se produisant dans la feuille métallique, 
dépend du champ intérieur K'H’, et non du champ mesuré 
à l'extérieur, ce qui ne change rien, d'ailleurs, à sa gran- 
deur, pour la plupart des métaux. De même, on a oublié 
d'introduire la largeur de la feuille; on considère alors, 
probablement sans le dire, la force électromotrice par unité 
de longueur. M. Leduc (thèse de doctorat, p. 42), en effet, 
na pas manqué de vérifier la proportionnalité de E et de ?. 


sions ML-'M, d'où il résulte pour E les 
dimensions MT—. C'est l'expression que 
J'avais donnée. 


» 2° Piézo-électricité du quartz. — M. Cu- 
rie(')a montré que, si l'on comprimait par un 
poids P une lame de quartz d'épaisseur e 
suivant laxe électrique, de longueur /suivant 
la seconde direction, la masse d'électricité 
qui apparaît sur les faces perpendiculaires à 
laxe électrique est donnée par l’une des for- 
mules 


m=CP ou m==CP +, 


suivant la direction de la compression. Ad- 
mettons que C est une constante absolue ; 
on en déduit par un calcul élémentaire que, 
si on suppose répartie uniformément cette 
masse sur les faces perpendiculaires à l'axe 
électrique, la différence de potentiel produite 
est la même, dans les deux cas, pour une 


mème pression p=% et donnée par la for- 
mule : 
E= LzCp.:, 


ce qui donne bien encore pour E les dimen- 
sions ?) MT. 


» 3° Pouvoir rotatoire magnélique. — Une 
lame de verre d'épaisseur e placée dans un 
champ magnétique H’ fait tourner d'un 
angle x le plan de polarisation d’un rayon 
lumineux parallèle au champ. 

» Cette rotation est proportionnelle au 
produit eH’. Mais d’autres grandeurs entrent 
encore dans son expression. Ici encore, c'est 
le champ à l’intérieur du verre qui doit inter- 
venir, c’est-à-dire K'H’. D'autre part, il 
s'agit d'un phénomène lumineux ; x doit 
dépendre du pouvoir inducteur électrique K; 
admettons, pour un instant, la proportionna- 


(1) CURIE, thèse, p. 12. 


-© (?) Remarquons, en passant, l’analogie de cette formule 
avec l'expression du phénomène de Hall; je compte revenir 
sur ce point. 
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lité ; x est donc proportionnel à KK'H'e. 
Mais le produit KK’ représente l'inverse du 
carré de vitesse V de la lumière dans le corps 
transparent. Or, j'ai vérifié par l'expérience (') 
que la rotation pouvait s'exprimer par la for- 
mule : 


À étant la longueur d'onde lumineuse, # unce 
fonction sans dimensions dont la forme nous 
est inutile ici. Nous retrouvons le facteur 
KK’; et, de plus, nous devons introduire la 
_ période T de la lumière. 

» On aura donc 


E Coan, 


l 


» Admettons que C est une constante ab- 
solue; la rotation étant un angle dont les 
dimensions sont nulles, l’homogénéité exige 
que H’ ait pour dimensions LT. C'est le 
résultat que J'ai déjà trouvé par une autre 
vole. 


4° Conductibilité. — Le système d'unités 
ainsi déterminé conduit, comme on ľa vu. 
‘pour les dimensions de la conductibilité, à la 
formule M-'LT. Or, dans la théorie électro- 
lytique des ions, la conductibilité moléculaire 
a pour expression, à un facteur constant près, 
la somme u, + », des vitesses de chacun des 
ions pour une différence de potentiel égale à 
l'unité. Ses dimensions doivent donc être 

LE" 
MI MLT. 

» C’est la traduction immédiate de la défi- 
nition précédente, ce que n'indique pas le 
système électromagnétique ordinaire. Il res- 
terait à savoir quelle est cette vitesse dans le 
cas des métaux. On est ainsi conduit aux ex- 
pressions en dimensions que J'ai données 
précédemment. » 
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Sur une nouvelle sorte de rayonnements à la ca- 
thode lors de la décharge de la bobine d’induc- 
tion ; 


Par le Dr E. GOLDSTEIN. 


La lueur cathodique provenant de la dé- 
charge d'une bobine à travers un gaz raréfié 
se compose de plusieurs régions diversement 
colorées. Dans l'air raréfié, la région contiguë 
à la cathode est jaune chamois, la deuxième 
est bleue et très pâle; la troisième bleu-vio- 
let et très brillante. 

Malgré son éclat, la première région semble 
ignorée par l'immense majorité des physi- 
ciens; le petit nombre de ceux qui en parlent 
se contentent d'en mentionner l'existence. A 
part une expérience thermométrique de Hit- 
torf, aucun travail n'existe sur ses pro- 
priétés. 

Avec les électrodes peu étendues, cette 
première région est très étroite ; mais avec des 
cathodes de grande surface, on peut l’obser- 
ver bien plus loin; d’ailleurs il nous suffira 
ici de savoir qu'avec une cathode en forme de 
disque ayant 2 cm ou 2,5 cm de diamètre 
(comme celles que nous emploierons dans la 
suite), en poussant très avant la raréfaction 
du gaz, on obtient cette région jusqu'à 2 cm 
environ de la cathode. 

Si la cathode occupe toute ou presque 
toute la section du tube, lorsque la raréfac- 
tion va en croissant, cette région se manifeste 
d’abord sur toute la surface de la cathode 
avec un égal éclat; puis les bords pälissent 
et s'éteignent, et la région se confine de plus 
en plus au centre. 

Dans les Monatsberichlen de l’Académie 
pour 1880 (S. 88), jai décrit des tubes, em- 
ployés à d'autres études, et dans lesquels 
J'avais intercalé entre les deux électrodes un 
tube percé de petits trous. 

Dans l'un de ces tubes (fig. 1), une toile 
métallique R était enroulée en cylindre. Elle 
se prolongeait d’un côté par un cylindre en 
verre 7 ouvert aux deux extrémités, et de 


— | l'autre côté, un tube en verre fermé à la 


(', Jousin, thèse. 


lampe 7” la limitait. Les tubes r et r’, dis- 
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tants de plusieurs centimètres, laissaient 
libre une grande portion de la toile. 

On réunissait a au pôle positif et R (au 
moyen d'un fil métallique d) au põle négatif. 
On voulait voir si oui ou non une lueur ca- 
thodique se manifesterait à l'extérieur de la 
toile. L'existence de cette lueur confirmait la 
thèse d'Hittorf, à savoir que la lueur catho- 
dique bleue (dans le cas de l’air) se propageait 
également en tous sens, sans avoir égard à 
la position de l'anode. 

En tous les cas, on avait à constater ou 
rien, ou une lueur bleue. 

Or, j'eus la surprise, un jour, en raréfiant 


+ Oa 


O 


Fig. 1. 


fortement l'air, de voir la toile s'entourer 

d’une lumière jaune d'or qui remplissait tout 
l’espace situé entre elle et la paroi du tube, 
distante de 0,5 cm. 

La lueur bleue était seulement à l'intérieur 
de la toile. Le fil d restait obscur. 

A cause de la similitude de couleur entre 
cette lumière et celle d’un Bunsen imprégné 
de sodium, on pouvait croire à quelque trace 
de chlorure de sodium qui donnait cette 

à des rayons primitivement bleus; 


nuance à 
mais le spectre de cette lumière ne donnait 
aucune des raies du sodium, et reproduisait 
au contraire très nettement le spectre de 
bandes de l'azote. 

D'ailleurs, les expériences suivantes ont 
donné une telle série de similitudes entre 


cette lumière et la première région de la 
lueur cathodique que leur identité devient 
admissible. 

J'ai entrepris, à la suite de ces observations. 
une série d'essais sur les propriétés de cette 
lumière qui entourait la toile métallique ; je 
vais les décrire brièvement, et j’attirerai alors 
l'attention sur cette similitude. 

D'abord une remarque très importante sur 
les conditions dans lesquelles on obtient 
cette lumière jaune sans mélange de lueur 
bleue. 

Il faut, pour sa production, que la cathode 
partage le tube en deux régions dont lune 
contienne l'anode, et que ces deux régions ne 
communiquent que par d'élroits canaux creu- 
sés dans la substance de la cathode. 

Il était plus commode de substituer une 
plaque percée de canaux à la toile métallique. 
Voici les deux modèles de tubes qui m'ont le 
plus servi. 

La figure 2 montre un tube aplati et rétréci 
en x de façon à présenter une partie plane 
sur laquelle repose la cathode K percée de 
trous. Un fil d met en communication cette 
plaque avec le pôle négatif. 

Dans la figure 3, le disque formant la ca- 
thode n'est pas libre: il forme le fond d'une 
capsule qui ferme un tube en verre r saillant 
à l'intérieur du tube. Le fil d le met en com- 
munication avec le pôle négatif. 

Nous désignerons dans la suite sous le 
nom de face antérieure de la cathode la partie. 
qui est tournée vers l’anode, et sous le nom 
de face postérieure celle qui est dans la région 
ne renfermant pas l’anode. 

Les petits canaux sont en général cylin- 
driques, creusés perpendiculairement à la 
plaque-cathode, et ont environ 2/3 mm de 
diamètre. 

La face antérieure de ces cathodes présente 
la lueur cathodique bleue habituelle; la pre- 
mière région jaune est très étroite comme à 
l'ordinaire. 

Au contraire, la face postérieure présente 
une vive lumière jaune. 

En poussant assez loin la raréfaction, la 
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lueur bleue disparait de cette face; le fil d 
reste toujours obscur, si bien que cette lu- 
mière Jaune est la seule qui règne dans toute 
cette partie du tube. Ces dispositions per- 
mettent donc d'isoler cette lumière pour en 
étudier les propriétés. 

Cette lumière jaune se compose de ravons 
très réguliers, avant une propagation recti- 
ligne. De chaque canal de la cathode sort un 
pinceau rectiligne, brillant d'un éclat jaune, 
et faiblement divergent. Chaque pinceau est 
entouré d'une traînée très étendue, à peine 
colorée, et généralement de la mème nuance 
que le pinceau. 


Nous ne tiendrons pas compte de lexis- 
tence de cette trainée dans ce qui suit. 


Dans leur orientation, ces pinceaux dif- 
fèrent très nettement des rayons cathodiques 
bleus : les rayons bleus émanés d’une cathode 
plane s’écartent de l'axe de la surface catho- 
dique et divergent entre eux lorsque la raré- 
faction est suffisante, et la divergence croit 
avec la raréfaction; au contraire les rayons 
jaunes émanés des trous d’une cathode dont 
la face antérieure est plane convergent vers 
l'axe, et d'autant plus que la raréfaction est 
plus grande. Avec une cathode de 2 cm de 
diamètre environ, ils se coupent à moins de 
30 cm de la cathode, et si la raréfaction aug- 
mente, leur point d'intersection se rapproche 
jusqu’à 3 cm de la cathode. 


Les pinceaux convergent d'autant plus que 
leur point originel est plus éloigné de l'axe. 
— L'axe de la surface cathodique est supposé 
coïncider avec celui du tube qui la porte. Les 
pinceaux très rapprochés de l'axe sont alors 
à peu près perpendiculaires au plan de la ca- 
thode. 

Autant qu'on peut en juger à la vue, sans 
mesure plus précise, et lorsqu'on a affaire à 
des canaux en forme de cylindres circulaires, 
les axes des pinceaux jaunes sont le prolonge- 
ment, de l'autre côlé de la cathode, des rayons 
bleus qui partiraient du point correspondant 
sur la face antérieure de cette cathode sup- 
posée pleine. 


Cet énoncé résume tout ce qui est relatif à 
l'orientation des pinceaux jaunes : 

Les ravons bleus dépendent de la courbure 
de la face antérieure ; les pinceaux jaunes en 
dépendront également. On constate en effet 
que ces pinceaux changent d'orientation 
quand la face antérieure change de courbure, 
lors même que la face postérieure reste la 
même. 

Quand on perce les canaux, non plus per- 
pendiculairement, mais obliquement, cela ne 
change en rien l'orientation des pinceaux 
jaunes; mais plus l'obliquité est forte, plus 
l'intensité de ces pinceaux est faible; elle de- 
vient nulle lorsque la projection de l’ouver- 
ture d’un canal dans la face antérieure tombe 
tout entière en dehors de l'ouverture de ce 
canal dans la face postérieure. 


Avec une raréfaction de l'air suffisante, les 
rayons jaunes s’allongent indéfiniment et ne 
trouvent de limite qu'aux parois du tube; un 
tube de 45 cm de longueur en a été complè- 
tement rempli. 

Quand la raréfaction devient très grande, 
les pinceaux ne s'échappent plus que des 
canaux les plus voisins du centre ; si l'on ob- 
serve en méme temps la face antérieure, on 
voit que les rayons bleus ont cessé de partir de 
toute cetle face, et partent seulement de la 
surface correspondant aux canaux intéressés 
par les pinceaux. 

Avec un tube comme celui de la figure 2. 
le bord du disque cathodique qui repose sur 
la partie plane du tube, et que ce tube obs- 
true, ne peut naturellement pas envoyer de 
la lumière vers l’anode; la lumière ne sort 
que du cercle laissé libre et délimité’ par le 
manchon de verre du rétrécissement (ou d’une 
partie de ce cercle dans le cas d’une raréfac- 
tion très avancée). Le disque a un certain jeu 
et repose horizontalement sur l'anneau plat 


que forme le tube ; on peut ainsi le déplacer 


et faire varier les parties de la face antérieure 
qui émettent des rayons bleus. On constate 
alors que les canaux qui émettent des pin- 
ceaux jaunes varient également ; ceux quien 


m 
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émettent sont toujours ceux qui sont bordés 
de lumière bleue de l'autre côté. 

La couleur du rayonnement que nous avons 
appelé Jaune jusqu'ici, varie avec la nature 
du gaz qui remplit le tube. 

Le rayonnement estjaune d’or dans l'azote 
pur, rose dans l'hydrogène, rose jaunâtre 
dans l'oxygène, gris-blanc verdàtre dans l'a- 
cide carbonique. Ces couleurs sont très dis- 
tinctes de celles que présente la principale 
partie de la lumière cathodique ordinaire, la 
troisième région : cette région est en effet 
bleu-violet pour l'azote, blanchàtre pour l'hy- 
drogène, blanc-gris et blanc-jaune pour l'oxY- 
gène, bleu de ciel pour l'acide carbonique. 
Au contraire, il n’y a que de très faibles dif- 
férences entre ces couleurs et celles de la pre- 
mière région des rayons cathodiques. On ne 
peut attendre une identité parfaite, car le 
milieu dans lequel se développe la première 
partie du rayonnement est déjà teinté par les 
rayons qui constitueront la deuxième région. 

Le spectre indique toujours le même gaz 
pour les pinceaux ou pour les rayons catho- 
diques ordinaires, mais avec des différences 
caractéristiques, pour le moins dans la ré- 
partition des intensités lumineuses. 

C'est avec l'oxygène que la différence est la 
plus marquée. Ce gaz présente, comme 
Schuster l’a montré, un spectre de bandes et 
deux spectres de lignes, l’un composé de 
quatre lignes, et l'autre d'un grand nombre 
de lignes. Or, tandis que la troisième région 
de la lumière cathodique qui domine sur la 
face antérieure, donne le spectre de bandes, 
les rayons de la face postérieure donnent le 
spectre des quatre lignes très pur. 

En isolant la première région, on a égale- 
ment ce spectre de quatre lignes. 

Pous les autres gaz, il y a également con- 
cordanceentrelesindications spectroscopiques 
relatives à la face postérieure ou à la première 
région de la face antérieure. 

Nous ne pouvons plus nommer le nouveau 
rayonnement d'après sa couleur, puisqu'elle 
change avec les gaz. Je propose, en attendant 
mieux. le nom de Kanalstrahlen. 


La nature des électrodes ne semble pas 
influer sur la couleur des Kanalstrahlen, non 
plus que sur leur spectre. J'ai essayé succes- 
sivement le platine, l'aluminium, le cuivre, 
l'acier et le laiton. 

Les rayons cathodiques jusqu'ici connus 
excitent une vive phosphorescence verte sur 
les parois des tubes. Cette propriété est au 
contraire à peu près nulle pour les Kanal- 
strahlen. 

Les métaux qui servent de cathode sont 
désagrégés par les rayons cathodiques ordi- 
naires, et les parois du tube se recouvrent de 
ces métaux ou de leurs oxydes. Au con- 
traire, on n'observe aucune trace de désagré- 
gation sur la face postérieure lorsqu'elle 
n'émet que des Kanalstrahlen. 

Lorsque les canaux percés dans une plaque 
de 1/2 mm d'épaisseur environ ont plus de 
2/3 mm de diamètre, des rayons cathodiques 
ordinaires se montrent également sur la face 
postérieure; ils diminuent quand la raréfac- 
tion augmente, et finissent par disparaitre. 

Plus les canaux sont fins, au contraire, et 
plus les Kanalstrahlen peuvent exister purs 
dans un gaz encore assez dense. 

Dans le cas d’un fort diamètre, il se forme 
sur la face postérieure des noyaux lumineux 
ellipsoïdaux qui nuisent au développement 
des Kanalstrahlen. Nous n'insisterons pas 
sur ces noyaux; toutefois plus la cathode 
est épaisse, et moins ils ont de facilité à se 
former. 

Au lieu de prendre une cathode épaisse, on 
peut en prendre une mince et prolonger les 
canaux par un petit tube cylindrique. Une 
cathode comme celle de la figure 4, qui est 
formée d'un disque de 3 1/2 mm d'épaisseur, 
avec des tubes de 2 cm prolongeant les ca- 
naux, donne des pinceaux de Kanalstrahlen 
qui peuvent avoir 3 1/2 mm à leur sortie. 

Ce dispositif est utile pour l'étude de cer- 
taines propriétés entre autres l'euroulement 
de rayons nombreux, inclinés l’un sur l’autre. 
Un obstacle solide, un fil métallique, par 
exemple, donne une ombre comme dans le 
cas des rayons cathodiques ordinaires. 
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Deux pinceaux de Kanalstrahlen peuvent 
se croiser sans se nuire et sans s’influencer, 
ce qui indiquerait qu'ils ne sont pas faits de 
matière pondérable. 

Les rayons cathodiques sont déviés par 
l'aimant; un aimant en fer à cheval, tenu à 
la main, suffit à l'expérience. Au contraire, 
je n'ai pu obtenir aucune déformation des 
Kanalstrahlen même avec un électro-aimant 


-+ 


Fig. 4. 


Fig. 5. 


puissant. Or ceci est encore commun à la 
première région des rayons cathodiques. Pla- 
cons une cathode pleine K dans un tube 
muni d'une tubulure, de façon que l'axe de 
la tubulure soit normal à la cathode (fig. 5). 
La tubulure a 6 à 7 cm de long. 

Les rayons cathodiques ordinaires emplis- 
sent la tubulure; mettons le tube entre les 
pôles d’un électro-aimant. Les rayons bleus 
s'incurvent et vident la tubulure; on la voit 
alors pleine de l'éclat jaune de la première 
région. L'aimant ne dévie donc pas les rayons 
constiluant la première région. Avec l'hydro- 
gène, la tubulure devient rose quand on fait 
agir l'électro-aimant. 

Les rayons cathodiques ordinaires subis- 
sent une déflexion au voisinage d’une autre 
cathode. Les Kanalstrahlen ne sont pas in- 
fluencés. 


Je ne pourrais encore tirer de tout ceci 
une conclusion nette sur la nature des Kanals- 
trahlen; terminons par quelques remarques. 

Les rapports des Kanalstrahlen avec la 
courbure de la face antérieure et avec la pre- 
mière région de la lumière cathodique. por- 
tent à chercher là leur origine. La similitude 


de couleur, de spectre, d’indifférence au ma- 
gnétisme, conduit à conclure à une identité 
entre ces deux rayonnements; je ne serais 
pas éloigné de penser que les Kanalstrahlen 
sont des rayons de la première région; ceux- 
ci viendraient en avant dans le cas d'une 
cathode pleine, et retourneraient au contraire 
en arrière dans le cas d’une ouverture (sous 
une influence répulsive). Toutefois, je ne puis 
encore affirmer ce point. 

Au sujet des rayons cathodiques, nous 
devons désormais admettre {après l'expé- 
rience de la tubulure latérale) qu'ils ne sont 
pas formés d’un seul rayonnement, mais bien 
d'au moins deux systèmes de rayons bien 
distincts. L. 


RIBLIOGRAPHIE 


Les tramways électriques, par HENRI MARÉCHAL, 
ingénieur des Ponts et Chaussées, ingénieur de la 
première section des travaux de Paris et du sec- 
teur municipal d'électricité. Un vol. in-8° de vii- 
203 pages, avec 115 figures dans le texte. Paris, 
1897. Baudry et Cie, éditeurs. 


M. Maréchal a été, à différentes reprises, 
chargé de missions officielles à l'étranger, no- 
tamment en Amérique, pour étudier les systè- 
mes de tramways électriques employés dans 
ces pays, en vue de leur adoption éventuelle à 
Paris. Au cours de ces voyages d’études, il a 
pu recueillir un grand nombre de documents. 
Il les a condensés dans l'ouvrage que nous 
présentons aujourd’hui à nos lecteurs — le 
premier qui ait été publié en France sur cet 
important sujet, pourtant à l’ordre du jour 
depuis plusieurs années. 

L'auteur n'a pas cherché à écrire un traité 
complet sur la traction électrique. mais bien 
plutôt à tracer un exposé succinct de l'état 
actuel de la question, des conditions à réa- 
liser, des procédés employés et des avantages 
ou inconvénients de chacun d'eux, afin de 
permettre à tous les intéressés de se faire une 
opinion motivée sur les systèmes qu'ils peu 
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vent être appellés à adopter. Cet ouvrage ren- 
dra certainement de réels services; il sera 
bientôt entre les mains de la plupart des ingé- 
nieurs départementaux. 

Le premier chapitre est consacré à l'exposé 
des différents procédés d'alimentation des 
moteurs électriques placés sur les voitures : 
trôlets, conducteurs souterrains, accumula- 
teurs, etc; c’est en quelque sorte le canevas 
de l'ouvrage; l’auteur étudie ensuite, dans le 
second chapitre, les dispositions à à donner à 
la voie de roulement, ainsi que les conditions 
particulières au circuit de retour, puis vient 
dans les chapitres suivants l'étude détaillée 
des systèmes dont le principe a été expliqué 
dans le premier chapitre : distribution par 
conducteurs aériens, comprenant la descrip- 
tion des procédés de suspension des conduc- 
teurs et des appareils employés pour capter 
le courant (trôlets) ; distribution par conduc- 
teurs souterrains placés en caniveau ouvert, 
comprenant la description des différents mo- 
dèles de caniveaux exploités ou essayés jus- 
qu'ici; distribution par conducteurs de sur- 
face, comprenant la description des systèmes 
à distributeurs électromagnétiques de Claret 
et Vuilleumier, Westinghouse, etc. L'étude 
des tramways à accumulateurs ainsi que des 
systèmes mixtes, fait l'objet d’un chapitre 
spécial dans lequel les propriétés des accu- 
mulateurs sont exposées, ainsi que les avan- 
tages et les inconvénients que présente leur 
application au service si rude des tramways. 
Dans le chapitre vi, consacré à l'étude du 
matériel roulant, sont décrits sommairement 
les moteurs électriques et les procédés em- 
ployés pour le réglage de leur vitesse de rota- 
tion, puis les freins, l'éclairage et le chauffage 
des voitures, les appareils protecteurs (fen- 
ders), placés en avant des voitures, ainsi que 
les applications des tramways électriques à 
l'enlèvement des neiges, à l’arrosage des rues 
et à leur nettoyage, au transport des mar- 
chandises, des lettres, etc. Enfin dans les 
deux derniers chapitres, le matériel de la sta- 
tion centrale.et les dépenses entrainées par 
l'exploitation des tramways électriques sont 


étudiés dans leurs grandes lignes. Inutile 
d'ajouter que la comparaison de ces dépenses 
avec celles qu'entrainent les autres systèmes 
de traction est, dans la plupart des cas, à 
l'avantage des systèmes électriques. 

Cette simple énumération suffit pour indi- 
quer toute l'importance des sujets traités, et 
la difficulté que présentait la condensation de 
cette étude en un nombre restreint de pages 
L'auteur a su par un choix judicieux des 
exemples et par une exposition méthodique et 
claire, réunir dans cet ouvrage un très grand 
nombre de documents, dont plusieurs origi- 
naux, et donner de chaque système une idée 
juste et suffisamment complète. On peut dire 
que la partie descriptive de son travail est à 
peu près parfaite. 

Malheureusement certains points relatifs 
à l'installation générale ont été un peu négli- 
gés; c'est ainsi que la transmission de l’éner- 
gie électrique entre l'usine et les lignes est 
à peine signalée; il n’est pas question de la 
disposition à donner aux feeders, ce qui pré- 
sente pourtant un intérêt majeur; la meilleure 
division du matériel dans les usines centrales 
n'est pas étudiée; c'est en grande partie de la 
solution adoptée que dépend la régularité du 
service et l'économie de l'exploitation. Il 
aurait été bon que ces différents points fussent 
traités au moins sommairement, afin d’en in- 
diquer l'importance. 

Nous signalerons aussi une petite inexac- 
titude échappée à l'auteur. A propos du 
réglage de la vitesse des moteurs, il dit 
(p. 145) que si l’on diminue le flux magné- 
tique v, la vitesse n augmentera; il se base 
pour cela sur la formule e — Kynz, dans 
laquelle e est la force électromotrice, K dé- 
pend du nombre des conducteurs enroulés 
sur l’armature, et qui prouve, dit-il, que 
« si # diminue, n augmentera »; cette con- 
clusion n'est pas évidente, car rien ne prouve 
que e restera constant quand v diminuera; 
en réalité n peut augmenter ou diminuer 
lorsque ə diminue, suivant que e est plus 
grand ou plus petit que la moitié de la force 
électromotrice principale. 
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Il sera facile de réparer ces légers oublis, 
qui n'enlèvent rien à la valeur de l'ouvrage, 
dans les éditions prochaines. 

G. PELLISSIER. 


Impianti di illuminazione elettrica (Les installa- 
tions d'éclairage électrique); par EmiLio Prazzozi, 
3° édition, revue et augmentée, Hoepli, éditeur, 
Milan. 


En refondant et augmentant l'édition pré- 
cédente, l’auteur a formé un petit cours théo- 
rique et pratique d'électricité, complèté par 
des notes et renseignements qui font de lou- 
vrage un livre presque indispensable aux 
ingénieurs électriciens et praticiens. 

Les deux premiers chapitres sont consa- 
crés à l'étude des courants continus, mono- 
phasés et polyphasés ainsi qu'aux lois fonda- 
mentales qui s’y rattachent et aux mesures 
des intensités, des différences de potentiel et 
des résistances. 

Le but du livre ne visant particulièrement 
que la production du courant pour l’éclai- 
rage, l’auteur s’est surtout attaché à ce sujet 
qu'il traite longuement dans les chapitres 
suivants. Viennent d’abord les dynamos: 
construction, installation ; ensuite les appa- 
reils de transformation et accumulateurs. 
Notons en passant de nombreux tableaux 
donnant les puissances des dynamos, mo- 
teurs et transformateurs correspondantes aux 
lettres conventionnelles adoptées par les dif- 
férents constructeurs. Ces renseignements ne 
laissent pas d’être très utiles, car combien de 
fois, en lisant une description d'installation, 
ne s'est-on pas trouvé indécis sur la puissance 
d'un moteur K. B. 17 ou d’un transformateur 
DD. 900. On pourra désormais trouver la 
clef de ces symboles en consultant les tables 
de cet ouvrage. Les accumulateurs, les lampes 
à incandescence et à arc, sont classés métho- 
diquement : les premiers selon leur tvpe et 
capacité, les lampes selon leur puissance lu- 
mineusc et leur marque de fabrique ou de 
construction. 


Les chapitres vin, 1x et x traitent des cana- 


lisations aériennes et souterraines, conditions 
d'établissement, d'isolement des conducteurs. 
etc. ; des appareils auxiliaires, interrupteurs. 
coupe-circuits, parafoudres et tableaux de 
distribution, et enfin du calcul des conduc- 
teurs pour les différents genres de distribu- 
tion par les méthodes de Herzog et Stark, de 
Coltri, et par la méthode graphique. 

Les trois derniers chapitres traitent: l’un. 
des réseaux de distribution à deux, trois, cinq 
fils, par courant continu avec ou sans accu- 
mulateurs ou par courant polyphasé; l'avant- 
dernier, de l'établissement de devis d'instal- 
lation de stations centrales dans différents 
cas; le dernier chapitre de plusieurs questions 
pratiques relatives à l'exploitation des stations 
centrales, telles que rendement, coefficient 
d'utilisation de l'énergie, pertes, dépenses de 
combustible etc., etc. Enfin un extrait des 
règlements imposés par la Chambre de Com- 
merce Italienne aux stations centrales. et aux 
installateurs des circuits et appareils d’éclai- 
rage ou de force motrice termine cet ouvrage 
qui se recommande tout autant par la clarté 
ét la concision du style que par les nom- 
breux renseignements que l’auteur a su y 


insérer. 
L. Durrt. 


Ouvrages reçus. 


Éclairage : éclairage au gaz, aux huiles, aux acides 
gras; par J. LEFÈVRE. Un volume, in-12, cartonné, 
173 pages. Gauthier- Villars, éditeur, Paris. 

Mesura grandezze elettriche (Mesure des grandeurs 
électriques); par Riccarpo ARNO. Un volume 
in-8°, 112 pages, relié. Untone Tipografico-Fditrice. 
Turin. Prix, 4 fr. 


NÉCROLOGIE 


LUIGI PALMIERI 


Récemment s'est éteint à Naples un physicien 
bien connu, mathématicien distingué, météorolo- 
giste réputé et délicat écrivain, Luigi Palmieri, 
directeur de l'Observatoire du Vésuve. S'il n'est 
pas possible d'analyser dans une simple notice 
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nécrologique, les inventions, les théories et les 
publications originales dont la science lui est rede- 
vable, il est permis de les rappeler à grands traits 
dans ce journal dont il fut longtemps l'infatigable 
collaborateur et de faire connaitre surtout quel 
esprit fertile et fortement trempé était le regretté 
savant. | 


Luigi Palmieri naquit à Faicchio, province de 
Bénévent, le 21 avril 1807. Il eut pour premier 
maitre son père qui lui enseigna les lettres italien- 
nes et latines. A 14 ans il entra au séminaire de 
Caizzo où ses qualités et son intelligence fixèrent 
à tel point l'attention de ses supérieurs qu'il fut 
désigné peu d'années après pour y professer les 
mathématiques. Par ordre venu de haut, en raison 
de l'extrême jeunesse du nouveau maître, la chaire 
qu'il occupait fut mise au concours. Froissé, 
Palmieri se fit inscrire, concourut, obtint le nu- 
méro un et, cette preuve d'aptitude une fois don- 
née, rejeta la place et s'en alla à Naples. Il avait 
alors 18 ans. Peu porté vers la soldatesque gros- 
sière de l'époque, le jeune professeur, voulant 
éviter une longue stagnation dans la carrière mili- 
taire, se mit à étudier l'architecture, prit part au 
concours des Beaux-Arts et remporta le prix qui le 
dispensait du service. Il revint à ses études scien- 
tifiques, mais, apprenant qu'un concours s'ouvrait 
pour une chaire de Physique au Collège de la 
Marine, Palmieri se présenta et enleva de haute 
lutte la première place. Il remplit pendant quatre 
ans ses nouvelles fonctions tout en consacrant un 
certain temps à la littérature. Ferdinand II ayant 
décidé de faire embarquer l'École et les professeurs 
pour un voyage de circumnavigation qui devait 
durer 2 ans, Palmieri se refusa à quitter Naples 
et démissionna une fois de plus. 


Cet abandon d'une situation enviée, que d'au- 
cuns taxaient de folie, fut le point de départ d'une 
vie nouvelle pour le jeune physicien. Il imagina 
d'ouvrir une modeste école privée. Il y enseigna 
d'abord à quelques jeunes gens devenus des hom- 
mes éminents que l'on pourrait citer, les Mathéma- 
tiques, la Physique et... la Philosophie. L'école 
devint à tel point florissante qu'elle finit par 
compter jusqu'à 700 (sept cents) élèves. Palmieri 
professait la Philosophie d'après Galluppi, chargé 
lui-même à cette époque de la chaire de Philoso- 
phie à l'Université Royale. L'éloquence, le 
charme de parole de Palmieri attirèrent rapide- 
ment les élèves de Galluppi qui vit ses auditeurs 
déserter ses cours. Surpris, l'éminent philosophe 


se rendit incognito à l’une des leçons de son jeune 
rival et charmé du talent avec lequel celui-ci expo- 
sait et développait ses propres idées, il l'embrassa 
publiquement en s'écriant : « J'ai donc enfin 
trouvé quelqu'un qui me comprenne ». 


Avant de mourir, Galluppi désignait à Ferdi- 
nand II, Palmieri comme son successeur. « Sire, 
disait-il, s'il y avait à Naples deux concurrents 
pour ce poste, je vous dirais: mettez-le au con- 
cours. Il n'en est qu'un qui puisse l’occuper, c'est 
Palmieri. » Le maître mort, le roi confia la chaire 
de Philosophie à Palmieri qui l'occupa jusqu'en 
1860. 

Heureusement pour lui, le nouveau professeur 
n'était pas né dans un de ces pays où il faut, sous 
peine de critiques acerbes, se renfermer dans un 
seul ordre d'idées et s'y confiner. Il put, sans être 
accusé de trop se répandre, donner un libre cours 
à ses multiples penchants scientifiques, littéraires 
et philosophiques. Il en résulta que ses nombreux 
mémoires, loin d'être arides, furent écrits en style 
attachant, imagé, sans rien perdre de la netteté 
technique qu'ils comportaient. Il sut réunir le 
talert d'observation du physicien, la concision du 
mathématicien à l'art de bien dire et, ajoutons-le, 
au courage de bien fire. Palmieri fut, en effet, un 
savant militant dans la véritable acception du mot. 
Quand le Vésuve troublait la contrée, quand un 
tremblement de terre fracturait gravement l'ossa- 
ture du sol italien, il allait, instruments en mains, 
étudier le phénomène d'aussi près que possible et 
parfois au péril de sa vie, et de chaque catastrophe 
il rapportait le germe d’un appareil nouveau, une 
relation, un enseignement. C'est ainsi que sur les 
ruines de Melfi, après le grand tremblement de 
terre de 1851, il imaginait son sismographe élec- 
tro-magnétique ; que sous les chutes de bombes 
volcaniques, il organisait les recherches de ces 
projectiles étranges, les faisait briser pour en 
étudier l’intérieur et réunissait la rarissime collec- 
tion que l'on voit à l'Observatoire du Vésuve. 
C'est ainsi encore qu'appelé par les autorités 
d'Ischia, lors du désastre de 1883, il fouillait les 
lieux éprouvés pour établir les origines de ce mé- 
morable cataclysme : il avait alors 76 ans. Faut-il 
rappeler enfin que pendant l'éruption de 1872 où 
le Vésuve vomissait des rivières de laves et proje- 
tait des milliers de projectiles menaçant d’écraser 
l'observatoire, Palmieri se trouvait avec son assis- 
tant, entouré, presque cerné par une double 
coulée de feu liquide élevant la température en 
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plein air à 72° C. Il se préoccupait, dans ce mo- 
ment critique, des variations d'intensité et des 
changements de signe de l'électricité atmosphé- 
rique engendrée par les chutes de cendre ou la 
condensation des vapeurs rejetées par le cratère. 


Parallèlement à l'existence mouvementée du 
professeur de Philosophie ou du lauréat des Beaux- 
Arts, il faut placer la carrière brillante de l'inven- 
teur et du météorologiste qui pendant plus d'un 
demi-siècle ne cessa de produire et qui, à 89 ans, 
publiait à cette place, il y a quelques mois à peine, 
Je résumé de ses études sur les courants tellu- 
riques. | 

À peine assuré de l'avenir par la fondation de 
son école libre, Palmieri se livra avec passion aux 
recherches qui l'ont rendu célèbre. 

En 1839, s'inspirant des idées de Faraday avec 
lequel il correspondait, il perfectionne le cercle 
d'induction tellurique appelé plus tard cerceau 
de Delezenne. Avec un enroulement de 1 200 m 
de fil formant 4 sections qu'il accouple en tension 
ou en quantité, il obtient la secousse, l'étincelle, 
la décomposition de l'eau, que Nobili et Antinori 
avaient, sans succès, tenté d'obtenir avec un cer- 
ceau de 10 pieds de diamètre. — La question des 
moteurs le préoccupe ensuite comme Jacobi et 
Page : il invente un moteur dans lequel il utilise, 
au lieu de la simple attraction de palettes, la réac- 
tion d’électros mobiles sur des électros fixes. En 
télégraphie, il crée un modèle de cadran original. 
Passant à la Chimie, il étudie les chaudes émana- 
tions du Vésuve et de toutes les bouches ou fis- 
sures volcaniques de la contrée. Il entreprend 
également l'étude de leurs changements d'état, de 
leur structure. Il la poursuit jusqu'à son dernier 
jour. On le verra plus qu'octogénaire, rechercher 
et faire transporter les petits cônes éruptifs à peine 
solidifiés, pour les analyser (1895-96). Il revoit 
tous les travaux de Nollet, de Tiberio Cavallo, de 
Volta, et élucide par des expériences répétées les 
points obscurs des vieilles théories. Dès l'ouver- 
ture de l'observatoire du Vésuve édifié de 1841 à 
1847 pour l'étude des perturbations atmosphéri- 
ques dues au voisinage du volcan et dirigé par 
Melloni, Palmieri suit avec ardeur les travaux en- 
trepris dans cette station. Il demande comme une 
faveur d'utiliser divers appareils achetés pour cet 
observatoire mais laissés sans emploi, entre autres 
l'électromètre de Peltier et le magnétomètre de 
Lamont. Il fait, avec le premier, de minutieuses 
recherches sur l'électricité atmosphérique et avec 


le second, d'intéressantes constatations touchant 
le magnétisme propre de certains points du volcan. 
Melloni étant mort, Palmieri est désigné en 1854 
pour le remplacer. Il ne cesse plus d'expérimenter, 
d'écrire ou d'inventer. Lié d'amitié avec Faraday, 
Quetelet, Matteucci, Secchi, Colladon, Sainte- 
Claire Deville, etc., il suit leurs travaux avec le 
même intérêt que les siens propres et se plait à 
des échanges de vues qui furent souvent le point 
de départ d'expériences curieuses. Dès 1850, il 
publie un mémoire sur les phénomènes dus à 
l'éloignement ou au rapprochement des corps 
électrisés. Peu satisfait des collecteurs à pointes 
ou à flammes, il utilise la veine liquide ascendante 
et descendante que sir Thomson devait reprendre 
plus tard, mais il y renonce pour plusieurs motifs 
exposés dans diverses notes. I] invente son élec- 
tromètre bifilaire avec collecteur mobile. Les iso- 
lants connus ne le satisfaisant pas, il imagine un 
nouvel isolant excellent « la pécite ». Ainsi armé, 
il observe les manifestations électriques des orages 
et des éruptions volcaniques. Il explique les ori- 
gines des éclairs observés dans certaines éruptions, 
édifie une théorie des origines de l'électricité 
atmosphérique. À la suite de l'embrasement de 
mai 1855, il signale les rapports qui existent entre 
les divers météores et les incendies du volcan, 
entre ceux-ci et les variations du magnétisme ter- 
restre, entre ces dernières enfin et les secousses 
sismiques. Il imagine, pour contrôler l'appareil de 
Lamont au point de vue mécanique, l'instrument 
à aiguilles de cuivre qui lui permet de distinguer 
les mouvements magnétiques proprement dits, des 
mouvements sismiques sussultoires ou ondula- 
toires. Quarante ans plus tard, il voit ses observa- 
tions confirmées par MM. Mascart et Moureaux 
avec un appareil de même nature, muni d'aiguilles 
plus légères et par suite plus sensible, de même 
qu'il les avait vues confirmées par le P. Secchi 
en 1856. Il se livre à un examen approfondi des 
solides et des liquides rejetés par le Vésuve. 
comme il l'a fait pour les gaz qui s'en échappent. 
Il réunit une magnifique collection de laves, ra- 
pilli, cendres, des éruptions les plus anciennes 
aux plus récentes. Il publie à ce sujet des notes 
ou des mémoires qui font autorité. 


Il institue des expériences simultanées pour la 
recherche de la distribution de l'électricité dans 
l'atmosphère suivant l'altitude. Comme son ami 
Colladon, il rejette les hypothèses classiques et 
multiplie les essais et les dispositifs originaux pour 
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soutenir sa nouvelle théorie. Depuis 1857 il s'oc- 
cupe des courants telluriques, question qu'il n’a- 
bandonne parfois que faute de moyens. Citons au 
hasard parmi les appareils qu'il imagine : un ané- 
momètre enregistreur, un udomètre, un rhéomètre, 
des sismographes enregistreurs ou non, une ma- 
chine dite « machine électrique atmosphérique » 
qu'il se proposait de perfectionner et qui mérite- 
rait de fixer l'attention, etc. Il modifie la pile 
sèche de manière à la rendre constante. Ilanalyse 
sans cesse les rapports qui lui parviennent du 
monde entier sur les tremblements de terre ou 
les phénomènes volcaniques. L'espace manque 
pour citer seulement les mémoires qu'il a publiés 
sur ces questions de sismologie et de volcanisme. 
Rappelons toutefois que Palmieri a depuis long- 
temps signalé les rapports qui lient les éruptions 
ou tout au moins les variations d'activité des cra- 
tères en travail, aux syzygies et aux quadratures. Il 
en estde même pour les courants telluriques. Là ne 
se borna pas son amour des recherches, a dit un 
président du Club Alpin de France qui visitait 
Palmieri à une époque récente et dont nouscitons 
volontiers [a relation : 


« J'ai rappelé que le Vésuve était une sorte de 
laboratoire minéralogique auquel aucun volcan 
ne saurait être comparé pour l'abondance et la 
variété de ses productions. Entre autres subs- 
tances rares qui ont été signalées par M. Pal- 
mieri, il faut compter l'hélium. On sait que ce 
corps sest d'abord révélé, au moyen de l'analyse 
spectrale, dans l'atmosphère solaire, ainsi que 
son nom grec le rappelle. En 1895 M. Ramsay a 
constaté sa présence dans un minéral de Nor- 
vège, la clévéite. Or, dès 1885, en soumettant à 
l'analyse spectrale certains produits du Vésuve, 
M. Palmieri avait observé la raie D’? de l'hélium. 
C'est donc à lui qu'appartient l’honneur d'avoir 
reconnu l'existence terrestre d'un métal que 
l'on croyait n’appartenir qu'au soleil. » 

Nous rappellerons que l'un de nos plus émi- 
nents astronomes, M. Faye, a présenté à l'Acadé- 
mie des Sciences, dans les termes les plus flatteurs, 
l'important mémoire de Palmieri sur les Lors et 
Origines de T'Électricité atmosphérique et qu'il 
en a signalé hautement la valeur. Des esprits cha- 
grins ont pu dire, en comparant assez malheureu- 
sement à l'Astronomie, 20 foisséculaire, la Météo- 
rologie, à peine née, que rien n'a été fait depuis 
40 ans en science électrique météorologique. Les 
travaux des Glaisher, des Colladon, des Melsens, 
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des Mascart, des Palmieri, sont là pour réfuter 
une telle opinion. Palmieri, chez lequel le mathé- 
maticien distingué était doublé d'un philosophe 
éloquent, avait entrepris une tâche que tout élec- 
tricien reconnaitra malaisée, celle de traiter et 
d'exposer les questions électriques les plus déli- 
cates sans le secours des formules et par le seul 
raisonnement. Il répétait volontiers avec les Ber- 
trand et les Gariel : « Nous savons l'avantage que 
> présente l'application des mathématiques... mais 
» il ne faut pas que les faits disparaissent derrière 
> leséquations». Et c'est ainsi qu'ilarriva à présen- 
ter, sous une forme presque exclusivement litté- 
raire, les remarquables leçons qu'il a réunies en 
volume sous le titre de Physique Terrestre. Cer- 
tains critiques trontpés par cette absence de for- 
mules, crièrent à l'incompétence et, le connaissant 
peu,apprécièrent mal le digne savant. Le vénérable 
physicien s'en applaudit. Jusque-là peu lu, sauf 
par les spécialistes, parce queses travaux n'avaient 
été publiés que dans sa langue natale, il se trouva 
simultanément discuté en Autriche et en Alle- 
magne, puis en France où ses mémoires venaient 
d'être traduits. Il rentra dans l'arène à 77 ans pour 
défendre ses idées. Il y apporta une telle fougue 
que plusieurs de ses contradicteurs, trompés par 
son nom célèbre depuis trois quarts de siècle, se 
jugèrent pris à parti par un jeune descendant et 
crurent à des procès de tendances jusqu'au jour 
où, mieux renseignés, ils s'inclinèrent avec une 
douce déférence devant cette verte vieillesse et 
cette ardeur qui s'éteignait. La science météoro- 
Jogique y gagna d'intéressantes discussions sur 
l'électricité de l'air, sa distribution, ses origines, 
ses effets. , Palmieri s'ingéniait à répondre par des 
expériences toujours nouvelles aux objections de 
ses savants contradicteurs, Edlund, Denza, Kalis- 
cher, Siemens, Luvini, etc. Dédaignant les essais de 
cabinet, ilselivra à des expériences peu ordinaires, 
en compagnie de son ami, le regretté D° Sem- 
mola. Pour générateur il prit une locomotive de 
chemin de fer; pour collecteur vertical il lança 
à 300 mètres un ballon captif de 800 mètres cubes, 
l'Urania, monté par 2 jeunes professeurs munis 
d'appareils de mesure ; enfin, pour champ d'é- 
preuves des courants telluriques, il prit tout un 
flanc du Vésuve sur lequel serpentait un fil de 
plusieurs kilomètres. Il exposa ici-même sous 
forme de lois, le résumé de ses patientes re- 
cherches, au cours de l'année 1896. ll avait dù 
créer des appareils spéciaux. Il rêvait d'en décrire 
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d'autres, sous peu, lorsque la mort l'a surpris en 
pleine jeunesse d'esprit et de ::œur. Les funérailles 
qui lui ont été faites par les étudiants de Naples 
disent, plus que les pompes officielles, combien 
profonde est la trace laissée par le professeur émi- 
nent. Il est à peine besoin d'ajouter que depuis 
longtemps les plus hautes distinctions avaient été 
décernées au savant météorologiste que consul- 
taient avec empressement ses collègues des Etats- 
Unis, du Japon, de la Russie, etc... Sénateur 
depuis1876,1l siégea rarement, préférant ses chères 
études aux débats politiques. Dans ces dernières 
années il avait, nous l'avons dit, utilisé un aérostat 
pour ses recherches. Il avait déjà vers 1885 prévu 
et signalé le danger de l'électrisation des ballons 
isolés dans l'espace. surtout avec des soupapes 
métalliques. Divers accidents ont justifié ses 
craintes. Critiquant au point de vue des expé- 
riences, l'isolement de cette boule privée de com- 
munication avec le sol, il approuvait l'emploi 
d'un conducteur reliant l'aérostat à la terre ou à 
la mer. Critiquée à son tour, cette idée a été re- 
prise par ses détracteurs mêmes pour la pseudo- 
expédition polaire en ballon, si riche en ressources 
et si pauvre en résultats. Moins prudent, Palmieri, 
à l'exemple des Gay-Lussac, des Bixio, des Hum- 
boldt, des Fouqué, s'occupant peu du côté d'où 
soufflait le vent et coulait la lave, courait au point 
le plus dangereux, à chaque éruption, et prenait 
des notes sur les scories brülantes et sous l'averse 
de cendres. Semblable en cela à nombre d'hommes 
éminents, Palmieri était bienveillant pour tous 
ceux qui allaient à lui. Grande était sa joie quand 
d'une discussion plus vive jaillissait la lumière. 
Dans ses ouvrages ou ses notices, il se faisait tou- 
jours un devoir de reporter sur chacun la part, 
quelle qu'elle fùt, de mérite ou d'invention qui 
lui revenait. S'il énonçait une loi, s’il décrivaitun 
appareil, Palmieri citait avec plaisir les construc- 
teurs, les collaborateurs qui avaient donné un 
corps à sa pensée. Cette loyauté constante, son 
élévation de caractère, en un temps où le vol des 
idées se pratique au grand jour avec l'appui des 
lois habilement interprétées contre les inventeurs 
réels, avaient inspiré une si haute estime, une telle 
confiance aux concitoyens du vénérable physicien, 
que, lors de la terrifiante éruption du Vésuve en 
1872, quand le volcan semait la mort autour de 
lui, engloutissant par groupes les imprudents qui 
sen approchaient et menaçant la contrée d'un 
désastre comme celui de Pompéi, on vit une po- 


pulation de 600 ooo âmes, affolée par la peur, 
reprendre courage sur la foi du professeur respecté 
et sur le vu des bulletins qu'il publiait sur la 
marche du phénomène. Jamais médecin signant 
ses consultations au chevet d'un puissant monarque 
ne vit, comme Palmieri, tout un peuple attendre 
avec angoisse ses arrêts. Devant le diagnostic du 
courageux vieillard comptant avec calme les for- 
midables pulsations du volcan, Naples confiante, 
redevint sereine sous l'épaisse pluie de cendres 
qui transformait le jour en nuit. Nous n'ajouterons 
rien, de craintede le diminuer, à ce faitsi éloquent, 
si flatteur pour la mémoire du maitre et de l'ami 
que nous regrettons, l'hommage spontané d'un 
demi-million d'hommes. 
P. MaRciLLAC. 
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L'INDUSTRIE ÉLECTRIQUE A L'ÉTRANGER 


BALTIMORE. — Sfalion centrale. — Nous avons 
parlé il y a quelque temps (voir L'Éclairage Élec- 
trique, t. X, p. 240) que l'on procédait à l'installa- 
tion de nouveaux groupes générateurs à la station 
centrale de Baltimore. 

Les travaux, nous dit The Electrical Engineer, 
de New-York, sont en partie terminés. Le nouveau 
groupe, composé d'une machine Corliss de 650 che- 
vaux attelée par couplage direct à une dynamo de 
500 kilowatts, est définitivement monté et sera 
mis en service aussitôt après les essais. La capacité 
totale de cette station sera, de ce chef, portée à 
3510 chevaux électriques. La plus grande partie de 
cette énergie est distribuée sur la ligne circulaire 
de tramways électriques et sur d'autres lignes 
urbaines où elle alimente 180 moteurs de voitures 
et de nombreuses lampes à arc et à incandescence 
le long des voies et aux stations. Le reste est des- 
tiné, comme on le sait, à la traction des trains et 
des tramways sous le tunnel. 

De plus, on remplace, à cette mème station gé- 
nératrice, deux alternateurs de 120 kilowatts par 
deux autres de 150. Ces machines seront affectées 
partie à l'éclairage à arc, partie au transport de 
force en alimentant les moteurs de nombreux 
ferry-boats et ascenseurs. 
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Bizsao (Espagne).— Station centrale et traction. 
— Les tramways électriques viennent de faire leur 
première apparition en Espagne. L’Ælektrotech- 
nische Zeitschrift nous apprend en effet que la 
Allegemein Elektricitæt Gesellschaft de Berlin, a, 
pour le compte de la Compagnia Vizcaina de 
Electricidad, de Bilbao, transformé les réseaux 
primitifs en réseaux électriques. 

Bilbao est, comme on le sait, situé près de lem- 
bouchure d’un fleuve navigable, le Nervion, qui 
jette ses eaux à la mer à 15 km de là. Sur les rives 
de ce fleuve, en amont de la ville, se pressent de 
nombreuses usines et fabriques de tous genres qui 
utilisent ses eaux pour leurs besoins. 

Aussi le trafic y est-il très intense, et le Conseil 
municipal de Bilbao a agi sagement en adoptant 
des moyens de transport plus rapides et plus éco- 
nomiques que les tramways qui, récemment en- 
core, étaient traînés par des mules. 

Les nouvelles lignes sont : sur la rive gauche, 
de Bilbao à Santurce; sur la rive droite, Bilbao à 
Las Arenas et Algorta. 

Ces deux lignes sont à voie unique en rails de 
75 kg par mètre courant, la première a 14,3 km de 
longueur et comporte 13 garages, la seconde 
mesure 15,8 km avec 10 garages seulement. 

La distribution est aérienne; le fil à trôlet est 
supporté par des pylônes avec bras transversaux. 
Les deux lignes sont alimentées par le courant 
produit à la station centrale construite dans ce but 
sur la rive droite du fleuve. Le feeder qui alimente 
la ligne de la rive opposée traverse le fleuve, en 
passant dans une conduite logée dans une tranchée 
de 2 m de profondeur pratiquée dans le lit de ce 
dernier. Cette disposition a été rendue nécessaire 
par le passage, dans le fleuve, des navires de fort 
tirant d'eau qui, au moment des basses eaux, au- 
raient pu endommager le câble. 

La station centrale occupe une surface de 
1000 m° et est située à 250 m environ du bord du 
Nervion auquel elle emprunte l'eau nécessaire à 
l'alimentation de ses chaudières à l'aide de deux 
pompes Worthington. 

La salle des générateurs de vapeur comporte 
quatre chaudières Babcock et Wilcox ayant 106 m? 
de surface de chauffe alimentant, à la pression de 
10 atmosphères, quatre moteurs à vapeur d'une 
puissance individuelle moyenne de 150 chevaux, 
175 au maximum. 

Chacun de ces moteurs entraîne, par courroie, 
une dynamo spéciale pour tramways d'une puis- 


sance de 96 kilowatts. La tension varie pour cha- 
cun des groupes, de 500 à 550 volts. 

Un tableau de distribution muni des appareils 
les plus modernes complète l'appareillage électri- 
que intérieur de la station. 

A la sortie de l'usine, les feeders se séparent en 
deux groupes, un pour chaque rive, où ils alimen- 
tent les fils aériens. 

Le matériel roulant actuellement en service se 
compose, pour les deux lignes, de 44 voitures mo- 
trices et 96 de remorque. De ces voitures on 
compte 36 des premières et 70 des secondes qui 
sont affectées au transport des voyageurs, les 
34 autres, dont 8 motrices et 26 de remorque, ne 
servent uniquement qu’au transport des marchan- 
dises. 

Les voitures motrices sont toutes pourvues de 
deux moteurs de 25 chevaux. La vitesse normale 
est de 20 km à l’heure ; les départs ont lieu toutes 
les dix minutes. 

La moyenne de la distance parcourue dans une 
semaine est de : 


Voitures motrices (voyageurs). . 3500 voit-km 

» de remorque id .. 470 » 
Trains de marchandises.. . . . 130 » 
Ce qui donne pour la moyenne 


annuelle de l'ensemble . . . . 1 500000 , 


Les résultats de 1a nouvelle exploitation ont été 
si favorables que l'on se propose d'étendre le ré- 
seau dans le courant même de cette année. 


Daxrzuc (Allemagne). — Traction. — Suivant 
l'exemple d'un grand nombre d'autres villes alle- 
mandes, Dantzig va être dotée d'un réseau de tram- 
ways à traction électrique. 

Ce réseau a une longueur totale de 16,5 km 
et comprend 5 lignes réparties comme il suit : 
1° Langemark-Langfuhr, 2° Kohlenmark-Schidlitz, 
3° Heumark-Ohra, 3° Centralbahnof-Niederstadt, 
5° Lenzgasse-Fischmark.Quelques unesdeceslignes 
sont à double voie, ce qui porte à 19,4 km la lon- 
gueur exploitée du réseau. 

La distribution est aérienne et installée d'après 
le système employé par l'Allegemein Elek. Ges. et 
par les soins de ladite société. Les tramways élec- 
triques auront à franchir, sur différents points du 
réseau, cinq ponts mobiles, quatre à bascule et 
un tournant, jetés sur les cours d'eau et canaux 
puis traverseront la ville pour aller rejoindre les 
eaux de la Weichsee à quelques kilomètres de 
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Dantzig. Des dispositions particulièresont été prises 

pour assurer la continuité des circuits, à tous mo- 
. (J , 

ments, que les ponts soient ouverts ou fermés. 


Duissurc-Hocerezp ( Westphalie). — Transport 
de force. — L'énergie électrique parait destinée à 
être employée couramment dans les gros travaux 
de fonderie. Nous avons relaté déjà plusieurs appli- 
cations intéressantes, faites notamment en Amé- 
rique, dont les résultats ont été favorables au 
point que l'exemple en a été suivi en Europe. 
C'est ainsi que le Stahl und Eisen nous donne la 
description d'un transport électrique par voie 
aérienne avec appareils de chargements électriques 
en usage dans les hauts-fournaux de Duisburg- 
Hochfeld, en Westphalie. 

L'usine est située non loin du Rhin, par lequel 
s'effectue la plus grande partie du transport des 
minerais, et est séparée de ce fleuve par une voie 
de chemin de fer qu'il fallait franchir sans gèner la 
circulation des trains ni entraver d'une façon 
quelconque les transports de matériaux à l'usine. 
À cet effet, on a établi un pont aérien à double 
voie, une d'aller l'autre de retour, de 140 m de 
long aboutissant d'une part au parc à minerai et 
de l’autre à la plate-forme de chargement située 
sur les bords du Rhin. Cette plate-forme se trouve 
élevée de 18,40 m au-dessus du niveau de l'eau et est 
supportée par des tourelles en treillis reposant sur 
de solides bases en maçonnerie. Chacune de ses 
extrémités porte une grue commandée par un mo- 
teur électrique de 25 chevaux dont la vitesse de 
rotation est de 872 tours par minute sous 110 volts. 
Ce moteur ne pouvant tourner que dans un sens, 
une partie des mouvements de la grue s'effectuent 
à l’aide d'engrenages et de poulies de friction. Les 
bannes vides qui sont constituées par les wagon- 
nets eux-mêmes descendent au bateau par leur 
propre poids et sont retenues par un frein à main. 
Une fois chargées les deux grues les amènent au 
milieu de la plate-forme au-dessus des voies de 
roulement; leur circulation est interrompue et 
s'effectue par un câble sans fin s'enroulant sur un 
tambour situé sous le tablier de la plate-forme. Ce 
dernier est mis en mouvement par des transmis- 
sions rigides actionnées de part et d'autre par les 
moteurs des deux grues. La puissance nécessaire 
n'est que d'un cheval et demi. 

On comprend aisément qu'avec ce dispositif la 
matière première est chargée directement du ba- 
teau dans les wagonnets et ensuite transportée à 


l'usine sans autre manipulation. Chaque wagon- 
net peut contenir environ 1 000 à 1 500 kg de mi- 
nerai. Leur nombre est actuellement de 60, et la 
vitesse de déchargement d'un bateau peut atteindre 
60 à 90 tonnes à l'heure. 

Chacune des grues peut effectuer une charge 
complète en 70 ou 80 secondes, comprenant le 
chargement, l'élévation du fardeau et la descente 
d'un wagonnet vide. En 10 heures elle transporte 
facilement 350 tonnes de minerai. 

En dehors des ouvriers chargés du remplissage 
des wagonnets dans le bateau, l'installation exige 
deux machinistes, deux ouvriers pour la réception 
et deux hommes employés à déclencher et repla- 
cer les wagonnets sur le câble sans fin. 

Les frais résultant de ce service sont inférieurs 
de moitié à ceux qu'exigeaient les anciens moyens 
par plans inclinés. A part l'œuvre de l'ingénieur 
civil ce qui a le plus coûté dans l'installation élec- 
trique est la station primaire adjointe à l'usine 
qui se compose d'un moteur à vapeur de 80 che- 
vaux attelé à une dynamo de 450 ampères à 
125 volts 


EICHDORF-GRÜNBERG. — Transport de force. — 
Dans un article très documenté et récemment pu- 
blié dans l'Efecktrotecknische Zeitschrift, M. Wal- 
ter Klub nous donne d'amples détails sur une 
station hydraulique produisant des courants tri- 
phasés qui sont utilisés à 25 km de là, dans les 
localités de Eichdorf et de Grünberg. 

Cette station est située dans une minoterie sise 
sur les bords d'une rivière, le Bober, dont les 
eaux suffisent à la fois à fournir la puissance hy- 
draulique au moulin et à la station centrale. Les 
nouvelles installations comprennent une roue à 
aubes et de 90 chevaux et deux turbines d'une 
puissance de 250 chevaux. Ces machines ac- 
tionnent, par l'intermédiaire de câbles et poulies 
de renvoi, trois alternateurs Siemens produisant 
des courants triphasés à la tension de 225 volts par 
phase. Un autre alternateur de même type mais 
de puissance égale aux trois premiers réunis est 
couplé à un moteur à vapeur de 300 chevaux. Ce 
dernier groupe n'a été installé que comme réserve 
ct n'est destiné à fonctionner que dans les cas 
d'avaries graves aux moteurs hydrauliques ou de 
lcur arrêt par suite de la congélation du cours 
d'eau. 

Avant d'être lancée sur la ligne aérienne, la tem- 
sion du courant est élevée de 225 à 10000 volts 
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par trois transformateurs situés dans un local spé- 
cial attenant à la salle des machines. 

Les enroulements primaires de ces transforma- 
teurs sont connectés à des barres omnibus recevant 


. le courant des génératrices, et les secondaires sont 


reliés à trois autres barres montées sur des isola- 
teurs spéciaux et fixées sous le toit même de 
l'usine. C'est à ces barreset par l’intermédiaires de 
plombs fusibles que sont rattachés les trois con- 
ducteurs qui constituent la ligne aérienne, 

Cette ligne est établie comme le nécessitent les 
transmissions de courant à haut potentiel; les 
cäbles nus de 35 mm? de section sont portés par 
des isolateurs à triple cloche fixés à des poteaux. 
Comme appareils de protection contre la foudre, 
un fil barbelé passant par le sommet de chaque 
poteau la protège sur toute sa longueur ; de plus 
un parafoudre Siemens d’un type spécial dont on 
trouvera la description dans notre numéro du 
13 février dernier, est placé tous les six poteaux 
et mis à la terre. 

A leur entrée à Gründberg, point principal 
d'utilisation, les câbles sont recouverts d'isolant : 
de plus ils sont enserrés entre 4 fils d'acier galva- 
nisés, dit fils de garde, tendus parallèlement à la 
ligne et servant à les préserver du contact de tout 
fil transversal (téléphonique ou autre) qui vien- 
drait à se rompre. Des expériences effectuées dans 
ce but ont donné d'excellentes preuves de l’effica- 
cité du système protecteur. 

La distribution du courant s'opère d'après le sys- 
tème des postes de transformation isolés. Ces der- 
niers sont actuellement au nombre de 7 et renfer- 
ment chacun un transformateur d'une puissance 
variant de 30 à 50 kilowatts. Les dérivations du 
circuit à haute tension pénètrent par le sommet 
de la tour ou du kiosque dans lequel ils sont 
enfermés et sont reliées aux fils de l'enroulement 
primaire. Des bornes du secondaire partent les 
trois autres dérivations qui vontalimenter le réseau 
à basse tension. La transformation s'effectue dans 
le rapport de 10 000 à 120 volts et c'est sous cette 
dernière tension que le courant est utilisé. 

La disconnection de l'un ou de l’autre des postes 
de transformateurs peut s'opérer du point de 
branchement même de la dérivation primaire à la 
ligne. À cet effet les raccords sont constitués par 
des plombs fusibles servant à la fois de commuta- 
teurs que l'on peut enlever ou mettre en place à 
l'aide d'uue pince spéciale en ébonite fixée à l'ex- 
trémité d'une longue tige en bambou. 


Dans le but de rechercher quel serait l'effet d'un 
jet d'eau (de pompe à incendie par exemple) sur 
les câbles nus de la ligne, les autorités locales 
ont fait l'expérience en dirigeant la lance d'une de 
ces pompes contre les fils; le voltmètre intercalé 
entre cette lance et la terre est demeuré insen- 
sible. 

La fourniture régulière du courant date du mois 
de février 1896. Les machines n'ont jamais cessé de 
fonctionner depuis cette date (à part une heure 
d'arrêt vers le milieu de la journée pour procéder 
au graissage). Le nombre total des lampes alimen- 
tées en fin d'août était de 5 900; les moteurs repré- 
sentantune puissance totale de 56 chevaux étaient 
au nombre de 15 à la même époque. A l'heure 
actuelle, l'énergie que l'usine est susceptible de 
fournir est probablement entièrement utilisée. 


INDIAXAPOLIS (Amérique). — Station centrale ct 
éclairage. — Le vaste établissement sanitaire et 
hôpital d'aliénés d'Indianapolis possède depuis peu 
une station centrale d'électricité. Cette station par 
elle-même n'est pas d'une importance capitale, 
toutefois, il n’est pas inutile de signaler, à titre 
d'exemple, les services qu'elle rend dans un éta- 
blissement de ce genre. Elle est située dans un des 
locaux de l'hôpital et comprend : trois chaudières 
Phœnix alimentant deux moteurs à vapeur de 
125 chevaux chacun et un autre de 60. Les deux 
premiers entraînent par courroies deux dynamos 
Edison de 45 kilowatts à 110 volts; le troisième 
moteur est couplé de la même façon à une autre 
dynamo à éclairage à arc du même type que les 
précédentes d'une capacité de 25 kilowatts. La tota- 
lité du courant produit par les deux dynamos à 
courant continu est répartie sur un réseau à trois 
fils qui se ramifie dans toutes les parties de l'éta- 
blissement. Sur ce réseau sont branchées de nom- 
breuses lampes à incandescence affectées à l'éclai- 
rage intérieur. Les cours, préaux, etc., sont 
éclairés par 20 lampes à arc reliées au circuit de la 
plus petite des dynamos. 

La station électrique fonctionne constamment à 
pleine charge. La nuit le courant est utilisé par les 
lampes et le jour par des moteurs affectés à diffé- 
rents travaux, notamment au blanchissage du 
linge : un moteur électrique de 25 chevaux ac- 
tionne un arbre de transmission auquel on peut 
relier alternativement, 12 laveuses mécaniques, 
2 stérilisateurs, 4 essoreuses, 2 cylindres-repas- 
seurs, etc., etc. Enfin dans l'atelier de repassage 
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l'électricité est employée au chauffage de 32 fers. 
Le courant est amené à chacun de ces derniers par 
des conducteurs logés dans un long tube qui, par- 
tant du plancher, traverse la table, et se prolonge 
jusqu'à une hauteur d'environ 1,20 m où il se ter- 
mine en col de cygne; à l'extrémité de ce tube 
est fixé un contact dans lequel est intercalé un 
double plomb fusible qui relie les conducteurs du 
tube au câble souple se rendant au fer. Un petit 
commutateur placé à la portée de l'ouvrière lui 
permet d'interrompre ou d'admettre le courant 
selon les besoins. 

Ainsi, comme,on le voit, on ne saurait faire un 
emploi plus judicieux et économique à la fois, de 
l'énergie électrique. Il serait à souhaiter que cet 
exemple soit suivi ailleurs. 


INTERLAKEN (Suisse). — Station centrale et trans- 
port de force. — On a vu, par la description que 
nous avons donnée de la station d’Aarau (voir 
E Eclairage Électrique, t. X, p. 283), que les eaux 
de l'Aar étaient déjà utilisées en ce point. En sui- 
vant cette rivière Jusqu'à Interlaken on rencontre 
une seconde station hydraulique qui grâce au canal 
navigable que l’on a creusé pour relier l’Aar à la 
Thunersee, permet de l'utiliser une seconde fois. 
La différence de niveau entre la rivière et le canal 
atteint près de 3,3 m ce qui, en procurant un débit 
d'eau évalué à 3 500 litres par seconde, permet de 
recueillir, pendant lessaisons sèches une puissance 
de 115 chevaux au minimum. 

La station, où cette énergie qui naturellement 
dépasse le chiffre mentionné plus haut est recueillie 
et transformée, est bâtie sur le canal même, non 
loin de son point de jonction avec la rivière, la 
partie submergée de l'usine, c'est-à-dire la chambre 
des turbines occupe un espace de 18 X 20 m., 
elle contient 3 turbines Jonval de 180 chevaux et 
une autre de 25 chevaux. Les grandes turbines, 
dont une est toujours en réserve, tournent à 
raison de 62 tours par minute et actionnent, par 
l'intermédiaire d'un pignon terminant leur axe 
vertical et d'une courroie, chacune un alternateur 
monophasé, type Brown, à la vitesse de 200 tours 
par minute. Chacun de ces générateurs débite 
6o ampères sous 2 000 volts à la fréquence 50. 

Les excitatricessont mues par la turbine de 25 che- 
vaux et sont au nombre de deux d'une puissance 
individuelle de 8 ooo watts. Une seule de ces ma- 
chines suffit à exciter deux alternateurs ; de sorte 
quele troisième étant toujours maintenu en ré- 


serve il n'y a jamais qu'une excitatrice en ser- 
vice. 

Le courant alternatif à 2 000 volts est amené des 
bornes des générateurs au tableau de distribution 
par des cäbles concentriques armés, logés sous le 
sol de l'usine. Il est ensuite réparti entre 4 autres 
câbles concentriques qui le transmettent, par voie 
aérienne, en 4 points d'utilisation, Interlaken, 
Unterseen et Matten. Ces circuits, y compris le 
cäble simple de retour, ont une longueur totale 
de 6,49 km. La perte en ligne ne dépasse pas 
5 p. 100 pour la pleine charge. 

La distribution du courant s'effectue par le sys- 
tème de transformation à domicile ou dans des 
postes isolés. On compte déjà 40 de ces transfor- 
mateurs, d'une puissance variant de 2 à 15 kilo- 
watts, raccordés aux réseaux primaires et alimen- 
tant, d'après les états arrêtés en juin 1896, 2 688 
lampes de 16 bougies ou leur équivalent et 4 mo- 
teurs de 24 chevaux. 


LAUNCESTON (Tasmanie). — Station centrale. — 
Les travaux relatifs à l'utilisation de l'eau d’un 
des torrents qui avoisinent la ville, sont complè- 
tement terminés. La station hydraulique n'est 
écartée du centre de la ville que de 5 km, mais sa 
construction n'en a pas moins présenté de grandes 
difficultés, une colline abrupte et presque inacces- 
sible la séparant de Launceston. Tous les maté- 
riaux de construction ont dù être transportés au 
sommet de cette colline puis lancés par voie aé- 
rienne à l'endroit choisi ; les matérielshydraulique 
et électrique furent déposés pièce par pièce sur 
un traîneau que l'on laissait glisser sur une voie 
étroite en bois aboutissant près de la station. 

D'autre part, pendant qu'on effectuait ces tra- 
vaux, on perçait le tunnel qui va chercher les 
eaux du South Esk, de l'autre côté de la colline, et 
une scierie à vapeur installée non loin de là, 
dans la partie boisée, débitait et préparait les po- 
teaux qui devaient servir à supporter la ligne aé- 
rienne. 

Grâce à l'activité déployée de part et d'autre, 
toutes les installations furent terminées dès que 
la station hydraulique put mettre les turbines en 
marche. 

Le tunnel se termine à environ 50 m au-dessus 
de la station, l'eau pénètre dans un vaste enton- 
noir emboité sur la conduite en fonte qui la con- 
duit au réservoir distributeur longeant la salle des 
turbines. Le diamètre des tuyaux de la conduite 
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, est de 1,50 m sur une longueur de 24 met 1,20 m 


sur le reste. Le débit de l'eau varie de 285 à 336 m? 
par seconde selon les saisons. 

Les turbines sont à augets et à axe horizontal. 
Trois d'entre elles, les plus grandes, entraînent 
par leurs axes trois alternateurs Siemens de 
158 chevaux chacun, et leurs excitatrices montées 
sur le prolongement des axes. Les cinq autres 
sont couplées de la même manière à des petits 
alternateurs spéciaux pour l'éclairage public à arc 
d'une puissance individuelle de 21 chevaux. La 
vitesse de rotation est de 8oo tours par minute 
pour tout l'ensemble. 

Le tableau de distribution de l'usine reçoit les 
feeders des circuits de lampes à arc qui sont ali- 
mentées directement de l'usine. Toutefois, une 
sous-station érigée dans la ville contrôle et règle 


, cet éclairage. Le courant des grands alternateurs, 


à la tension de 2 000 volts à l'origine, est distribué 
sur le réseau d'éclairage privé, après avoir été au 
préalable, transformé en courant à 112 volts par 
des transformateurs établis en différents points du 
réseau. 

Les frais généraux d'installation se sont élevés 
à 688 350 fr. 


Lièce (Belgique). — Éclairage. — Nousretracions 
dernièrement (voir L'Éclairage É lectrique du 21 dé- 
cembre 1896) les progrès de l'éclairage électrique 
à Bruxelles. A Liège, quoique dans une proportion 
plus modeste, les progrès sont non moins sen- 
sibles. 

L'installation, prévue pour 6 000 lampes à incan- 
descence de 16 bougies, en comprenait déjà 
4000 en janvier 1896, indépendamment de 
70 lampes à arc Pieper affectées à l'éclairage pu- 
blic. 

La station centrale à vapeur est équipée d'une 
batterie de moteurs Willans, deux de 134 et deux 
de 85 chevaux entraînant par accouplement direct, 
les premiers deux dynamos tétrapolaires du sys- 
tème Pieper d'une puissance individuelle de 8o ki- 
lowatts à 240 volts; et les seconds deux autres 
unités plus faibles de 36 kilowatts chacune, à 
110 volts. 

Le matériel électrique de la station comprend 
en outre, une batterie d'accumulateurs, composée 
de 140 éléments d'une capacité de 2000 ampères- 
heure. 

Le réseau de distribution est à trois fils. La cana- 
lisation est entièrement souterraine. Les câbles 


sont isolés à l’aide d'un revêtement de fibres im- 
prégnées d’un induit isolant et logé dans une 
double gaine de plomb protégée extérieurement 
par des bandes de fer feuillard. Le toutest recouvert 
de chanvre avec enduit préservateur 

Les câbles sont simplement posés dans la terre, 
entre deux couches de sable, au bord d'une tran- 
chée de 70 à go cm de profondeur. 


Nous apprenons, de même source, que la Com- 
pagnie internationale d'électricité de Liège achève 
à Thuin (Hainaut) une installation d'éclairage élec- 
trique par courants triphasés. 

La station centrale comporte deux chaudières 
Denoyer alimentant deux moteurs à vapeur Wes- 
tinghouse de 85 chevaux chacun. Les générateurs 
triphasés sont au nombre de quatre et séparés en 
deux groupes. 

Le premier groupe représente une capacité 
totale de 100 kilowattsà 1 000 volts; le second est 
plus faible(18 kilowatts seulement);lesalternateurs 
de ce dernier groupe sont aussi pourvus de collec- 
teur à lames, les connexions sont établies pour 
recueillir soit du courant continu que l'on emploie 
pour charger une batterie d'accumulateurs, soit 
du courant triphasé qui suffit pour l'instant à assu- 
rer l'éclairage aux heures de faible charge. 

La tension de 1 ooo volts du courant triphasé est 
ramenée à 110 pour l'utilisation par une série de 
transformateurs à trois circuits d'une puissance 
variant de 22,5, 75, 45 et 30 kilowatts. La canalisa- 
tion à trois fils du réseau de distribution est en- 
tièrement aérienne et posée partie sur poteaux en 
bois, partie sur chevalets en bois également. 

On compte actuellement 258 lampes à incan- 
descence de 16 bougies et 4 ‘lampes à arc de 
12 ampères souscrites par les premiers abonnés. 


Tozebo (Amérique). — Station centrale et trac- 
tion. — Le réseau de tramways de Toledo qui, il y 
a quelques mois seulement, était desservi par des 
voitures à traction animale, est aujourd hui com- 
plètement transformé. Le réseau urbain compte, à 
lui seul, environ 193 km de lignes à simple voie et 
estentièrement électrique, à distribution aérienne. 

La nouvelle Compagnie des tramways élec- 
triques, définitivement formée depuis le 1° juil- 
let 1896, a acquis les droits de franchise de toutes 
les autres compagnies de tramwaysde Toledo, plus 
ceux des compagnies de tramways interurbains, 
dans le but d'établir des lignes qui rayonneront 
non seulement dans toute la ville, mais dans les 
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localités environnantes. De plus, elle s'est assuré 
le monopole de l'éclairage et de la distribution de 
force par l'électricité dans toute la ville. 

L'énorme quantité d'énergie qu'exige cette en- 
treprise est entièrement fournie par une nouvelle 
station centrale, construite dans ce but au centre 
de la ville. Six moteurs à vapeur, d'une puissance 
totale de 3200 chevaux actionnent 10 dynamos à 
courant continu et entraînent, à l'aide de câbles, 
un arbre de transmission en acier forgé de 52 m 
de long et o,15 cm de diamètre, placé suivant 
l'axe de la salle des machines et au-dessous du ni- 
veau du sol de cette dernière ; cet arbre entraîne 
à son tour, au moyen de courroies, d'autres dyna- 
mos et les alternateurs placés dans la salle des 
machines en face des moteurs à vapeur ; de cette 
manière la partie centrale de la salle est libre de 
toute transmission. 

Le matériel générateur de l'électricité se com- 
pose de dynamos à courant continu pour tramways 
fournissant l'énergie aux 284 voitures motrices du 
réseau ; de petits alternateurs alimentant 1023 lam- 
pes à arc; enfin des dynamos à courantcontinu type 
Edison sont uniquement employées à l'alimenta- 
tion du réseau souterrain à trois fils qui se ramifie 
sur tous les points de la ville et dessert 30578 lam- 
pes à incandescence et de nombreux moteurs re- 
présentant une puissance totale de 923 chevaux. 

La mesure et la distribution de cette énergie 
s'effectuent à l'aide des appareils du tableau de dis- 
tribution qui se trouve à l'une des extrémités de 
la salle des machines, sur une galerie élevée de 
quelques mètres au-dessus du niveau du parquet. 
Il est divisé en autant de panneaux qu'il y a de 
machines. Chacun d'eux est muni des appareils 
usuels de mesure et de distribution propres au 
service auquel il est affecté. 


Turis (Italie). — Traction. — Nous lisons dans 
le Frankfurter Zeilung que la ville de Turin 
aura ses lignes de tramways à traction animale 
complètement transformées pour la prochaine ex- 
position de 1898. Déjà, de nombreux projets et 
demandes de concessions relatifs à l'installation 
des tramways électriques avaient été adressés au 
conseil municipal; ce dernier a, dans une des 
séances du mois dernier, adopté le projet présenté 
par la Societa di Elettricita Alta Italia pour l'éta- 
blissement d'un système de traction mixte, fil aé- 
rien et accumulateurs. 

Le nouveau réseau aura une longueur totale de 


24 km et comprendra8 lignes quis’étendront jusque. 
dans la banlieue. La force motrice sera empruntée 
aux fils aériens à l'intérieur de la ville et aux accu- 
mulateurs en dehors de ses murs. 

La durée de la concession est fixée à trente an- 
nées, pendant lesquelles la Société concessionnaire 
sera tenue de payer à la ville un revenu annuel 
de 1500 fr par km. Avant de commencer les tra- 
vaux, cette même Société aura à verser à la ville 
un cautionnement de 300 000 fr dont les deux tiers 
représentent la garantie exigée par la ville pour 
que la substitution soit opérée avant l'ouverture 
de l'Exposition. 

Selon toute probabilité, il ne sera pas construit 
destation centrale à Turin pour l'exploitation dudit 
réseau; la Societa Elettrica qui s'est récemment 
rendue acquéreur d'une importante chute d'eau 
dans le voisinage de la cité piémontaise, aurait 
déjà entamé les négociations avec cette dernière 
pour la fourniture d'une puissance de 4000 che- 
vaux en énergie électrique, qui serait utilisée à 
Turin pour la traction, l'éclairage et la force mo- 
trice. Toutefois, nous croyons savoir que le conseil 
municipal de la ville n'a encore formulé aucune 
décision à cet égard et que, seule, la question des 
tramways est définitivement arrêtée. 


DIVERS 


Galileo Ferraris. — La science vient de perdre 
un de ses représentants les plus autorisés en Italie : 
Galileo Ferraris. Agé de 49 ans seulement, cet in- 
génieur distingué et savant physicien a succombé 
à Turin, dimanche dernier 7 février, d'une pneu- 
monie. 

Laissant à une plume plus autorisée que la nôtre, 
celle deson élèveet collaborateur M. Riccardo-Arno 
le soin de retracer à nos lecteurs sa carrière scien- 
tifique, nous rappellerons seulement son dernier 
travail sur la distribution par courants alternatifs 
publié dans le numéro du 4 juillet de L'Éclarrage 
Électrique. 

Jusqu'à ses derniers moments d'ailleurs, Galileo 
Ferraris n'a cessé de travailler. Non seulement il 
s'occupait de l'école électrotechnique de Turin — 
la première école de ce genre en Italie — qu'il 
avait fondée en 1886, mais encore de l'exposition 
de Turin de 1898, à laquelle, en aoùt dernier, il 
conviait lui-même les électriciens réunis à Ge- 
nève. 
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Exposition internationale de Bruxelles (sutte). 
En outre des applications principales de l'énergie 
électrique (voir chronique du 23 et 30 janvier) 
nous relevons dans des groupes XV, XXVI et 
XXXVIII, les desiderata et les questions de con- 
cours qui suivent : 


Groupe XV. — Sauvetage (desiderata). 

N° 116. — Appareil pratique, signalant et enre- 
gistrant à bord la présence et la direction : 

a. — D'un navire en marche; 
b. — D'un point dangereux spécialement en 
cas de brouillard et la nuit. Prime : 500 fr. 

N° 123. — Faire connaître les systèmes de 
signaux à installation rapide (téléphones volants) 
propres à mettre en communication, lors d'un 
sauvetage, soit le fond d'une mine avec la surface, 
soit les points atteints par les sauveteurs dans les 
galeries souterraines avec un poste de secours 
installé dans un endroit qnelconque de la mine. 

Prime : 200 fr. 

N° 126. — A. — Rechercher le meilleur moyen 
pour éclairer le théâtre d'un accident important 
de chemin de fer. 

B. — Présenter un projet de signaux (électri- 
ques, optiques, acoustiques, etc.) permettant de 
prévenir les stations voisines du point où un acci- 
_dent de chemin de fer vient de se produire. On 
pourra supposer l'utilisation des lignes électriques 
intallées le long de la voie, à condition toutefois 
que cette utilisation ne nuise pas à l'emploi 
normal de ces lignes. Prime : 400 fr. 

N° 128. — A. — Faire connaître un système de 
lampe portative à pouvoir éclairant aussi intense 
que possible pouvant pénétrer dans les milieux 
gazeux, irrespirables ou non. 

B. — Faire connaître un système de lampe com- 
plètement isolées du milieu ambiant et bien éclai- 
rantes (lampes électriques), propresà ètre déposées 
sur le sol ou suspendues à des boisages de distance 
en distance lors de la pénétration dans les galeries 
à la suite d'une explosion pour jalonner la route 
de retour. | 

C. — Faire connaître des moyens commodes de 
ventilation provisoire. Prime : 300 fr. 


Groupe XV. — Concours. 


N° 139. — Les meilleures bouées à gaz et à l'é- 
lectricité. Prime : 150 fr. 

Groupe XXVI. — Éclairage (desiderata). 

N° 252. — Applications diverses de l'éclairage 


électrique. 


A. — Les meilleurs dispositifs pour l'éclairage 
des mines, des travaux sous-marins, etc. 
. B. — La meilleure lampe portative. 

C. — Le meilleur support de lampes électriques 
pour éclairage public. Prime : 500 fr. 


Groupe XXVI. — Concours. 

N° 260. — Concours de lampes à arc. 

À. — Lampe de forte intensité pour l'éclairage 
de grands espaces et des phares. 

B. — La meilleure lampe d'intensité moyenne 
(50 à 200 carcels d'intensité moyenne sphérique) 
pour l'éclairage des ateliers, des gares de chemins 
de fer, etc. 

C. — Lampe à arc portative fonctionnant dans 
toutes les positions. 

D. — Les meilleurs crayons pour foyers à arc. 

Prime : 1000 fr. 

N° 261. — La meilleure lampe à incandescence. 

N° 266. — A. — Lampe pour phares.’ 

B. — Appareils et procédés spéciaux pour l'é- 
clairage des maisons de campagne. 

C. — Appareils et procédés pour illuminations. 

Prime : 500 fr. 


Groupe XXXVI. — Zndustries extractives (con- 
cours). 

N° 384. — Moteur électrique ou à air comprimé 
permettant de réaliser le transport dans les voies 
des mines. | 

Appareil avertisseur des dépressions baromé- 
triques rapides. 

Procédé d'amorçage des mines écartant les in- 
convénients et les dangers de la mèche et du fétu. 

N? 385. — Mode le plus avantageux d'exploita- 
tion des carrières à ciel ouvert ou souterraines, en 
tenant compte de la nature des gisements, avec 
plans, modèles et description du matériel à utiliser 
et indication de son emploi. 

Exposer des appareils spéciaux destinés à l'ex- 
ploitation des carrières et actionnés soit par l'élec- 
tricité, par l'air comprimé ou par le gaz pauvre. 


Groupe XXXVIII. — Zndustries chimiques, 
(desiderata). 

N° 361. — Procédé pour régénerer le caoutchouc 
vulcanisé pour les différentes sortes de déchets 
suivants : 

a. — Déchets vulcanisés à l'étuve par le chlo- 
rure de soufre, 

b. — Déchets vulcanisés au bain de soufre 
fondu. 

c. — Déchets vulcanisés à l'air chaud. 
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d. — Déchets vulcanisés à la vapeur d'eau. 
Prime : 500 fr. 


Groupe XXXVIII. — Concours. 

N° 402. — Le meilleur appareil ou machine 
pour réduire le caoutchouc vulcanisé en une 
poudre impalpable. 

Le meilleur moyen de conserver le caoutchouc 
vulcanisé. 

L'appareil le plus simple, permettant de recou- 
vrir les câbles électriques de forte couche de 
caoutchouc en même temps que de rubans, de 
manière à ce que le conducteur soit bien au cen- 
tre de l’isolant. Prime : 200 fr. 


Exposition internationale de Bruxelles. — 
D'après le règlement général de la section fran- 
çaise, le Comité XV (électricité) qui vient d'être 
constitué sera composé des membres suivants : 
Carpentier, constructeur-mécanicien. Membre des 

comités, Paris 1889, et Chicago 1893. 

Chardin, électricien. 

Clérac, directeur-ingénieur, chef du service de la 
vérification et de la réception du matériel au 
ministère du commerce, de l'industrie, des postes 
et des télégraphes. 

Fontaine (H.), président du conseil de la Société 
Gramme. Membre du jury, Paris 1889, et des 
comités Chicago 1893. | 

Grammont (E.-C.), constructeur de cäbles élec- 
triques à Pont-de-Chéruy. 

Hillairet-Huguet, constructeur-électricien. 

Leauté (H.), membre de l'Institut. Membredu jury, 
Paris 1889, et des comités Chicago 1893. 

Lippmann, membre de l'Institut. 

Mascart, membre de l'Institut, directeur du Bureau 
central météorologique, professeur au Collège 
de France, membre de la commission perma- 
nente des valeurs en douane. Membre du jury, 
Paris 1889, et des comités Chicago 1893. 

Mildé (Charles), ingénieur-électricien de la maison 
Mildé et C's. 

Mors (L.), ingénieur-électricien. 

Postel-Vinay, constructeur-électricien. Membre 
du jury, Paris 1889, et des comités Chicago 1893. 

Rau (Louis), administrateur délégué de la compa- 
gnie Edison. Membre du jury, Paris 1889. 

De Tavernier, ingénieur en chef des ponts et 
chaussées, directeur du secteur électrique de la 
rive gauche de Paris. 

Sciama (Gaston), ingénieur civil, directeur de la 


maison Bréguet, membre de la chambre de 
commerce de Paris. Membre du jury, Paris 1880. 
et des comités Chicago 1893. 


Onxzième concours pour le prix de Bressa. — 
L'Académie royale des sciences de Turin, se con- 
formant aux dispositions testamentaires du doc- 
teur César-Alexandre Bressa, rappelle qu'à partir 
du 1‘ Janvier 1895, il est ouvert un concours, 
auquel, suivant la volonté du testateur, seront ad- 
mis les savants et les inventeurs de toutes nations. 

Ce concours aura pour but de récompenser le 
savant ou l'inventeur, à quelque nation qu'il ap- 
partienne, lequel, durant la période quadriennale 
de 1895-98, « au jugement de l'Académie des 
sciences de Turin, aura fait la découverte la plus 
éclatante et la plus utile, ou qui aura produit l'ou- 
vrage le plus célèbre en fait de sciences physiques 
et expérimentales, histoire naturelle, mathémati- 
ques pures et appliquées, chimie physiologie et 
pathologie, sans exclure la géologie, l'histoire, la 
géographie et la statistique ». 

Ce concours sera clos le 31 décembre 1800. 

La somme fixée pour ce prix, la taxe de l'impo- 
sition mobilière déduite, sera de 9600 (neuf mille 
six cents) fr. 

Qui a l'intention de se présenter à ce concours 
devra le déclarer, dans le terme ci-dessus indiqué, 
par une lettre adressée au Président de l'Acadé- 
mie, et transmettre l'ouvrage par lequel il con- 
court. Cet ouvrage devra être imprimé; on ne 
tiendra aucun compte des manuscrits. Les ouvrages 
qui n'obtiendront pas le prix dont il s'agit, ne 
seront pas rendus aux concurrents. 

Aucun des membres associés nationaux, rési- 
dants ou non résidants, de l'Académie de Turin 
ne pourra obtenir ce prix. 


Incendie d'une station centrale. — La station 
centrale de la Newark Electric Light and Power 
C°, à Newark N. J. vient, rapporte The Electrical 
Engineer, de New-York, d'être gravement en- 
dommagée par un incendie qui, selon toute pro- 
babilité, aurait pris naissance dans un tableau de 
distribution confectionné partiellement avec du 
bois. Indépendament des bâtiments, un grand 
nombre de dynamos furent complètement mises 
hors de service. Les dommages sont évalués à 
875 000 fr. Malgré cet accident l'arrèt de l'usine 
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fut de courte durée grâce au matériel de rechange 
dont elle disposait et qui fut immédiatement mis 
en service. 


La production de l'aluminium aux Etats-Unis. 
— La production de l'aluminium aux États-Unis 
augmente actuellement avec une grande rapidité, 
ainsi que l'on peut s'en rendre compte par l'exa- 
men du tableau ci-dessous que nous empruntons 
au Polytechnisches Journal, qui donne les chiffres 
de cette production depuis 1883. 


Année. Production en kg. Année. Production en kg. 
1883 38 1889 21 000 
1884 68 1890 27 700 
1885 119 1091 68 000 
1886 1 460 1892 117 500 
1887 8 160 189; 153 800 
1888 8 690 1894 250 000 


Enfin, on peut évaluer à 387 500 kg la produc- 
tion nette de l'année 1895. Quant à la production 
journalière actuelle, l'Zron Age l'estime à 
2 700 kg, ce qui représenterait une production an- 
nuelle de 988 500 kg. 


Le testament de M. Nobel. — Nous lisons dans 
le Figaro que l'ingénieur suédois, M. Nobel, l'in- 
venteur de la dynamite, récemment décédé à 
Paris, a chargé ses exécuteurs testamentaires de 
créer plusieurs prix annuels, notamment en faveur 
de la physique et la chimie, avec le revenu d'un 
capital d'environ 5o millions. Les prix, au nombre 
de cinq, seront distribués en Suède et chacun 
d'eux sera de 30 000 fr. 


Expériences faites avec une batterie secondaire de 
5 000 éléments. — Le professeur John Trowbridge, 
de la Harvard University, vient de publier dans The 
Electrician du 29 janvier, le résultat de quelques 
expériences qu'il a faites à l'aide d'une batterie 
d'accumulateurs formées de 5 000 éléments dont 
le voltage atteignait 2 000 volts. Les éléments de 
cette batterie sont formés d'après le système 
Planté ; ils se composent chacun de trois lanières 
de plomb séparées par des bandes de caoutchouc 
plongeant dans l'électrolytique contenu dans un 
tube fermé à l'une de ses extrémités, de 125 mm 
de long et d'environ 25 mm de diamètre. Les élé- 


ments sont placés trois par trois dans des trous pra- 
tiqués dans des blocs de bois paraffiné et rangés 
pai groupe de 400 sur cinq étagères. Des commu- 
tateurs placés à chacun des étages permet d'opé- 
rer le couplage en série ou en quantité. Le prin- 
cipal but d'utilisation de cette source d'énergie est 
l'étude des décharges d'électricité à travers les 
gaz afin de définir le caractère de ces décharges, 
depuis leur manifestation première jusqu'au point 
où elles donnent naissance aux rayons Rœntgen. 

Comme expériences préliminaires à cette étude 
M. Trowbridge a pu, à l’aide d'une lampe à arc, 
reproduire le phénomène qui se produit dans ce 
genre d'appareils au moment de l'amorçage de 
l'arc. Dès que le courant fut lancé, une étincelle 
franchit l'espace entre les deux pointes des crayons 
avant que l'arc se füt établi, rompant ainsi la résis- 
tance de la couche d'air. 

A l'aide de cette batterie, l’auteur a, en colla- 
boration avec M. Richards, examiné le spectre du 
nouveau gaz, l'argon, et a découvert que ce corps, 
quoique parfaitement inerte au point de vue chi- 
mique, révèle un certaine sensibilité sous l'action 
d'un stimulant électrique. Ainsi, sous forme de 
gaz raréfié, à une pression déterminée, sa teinte 
de rouge devient d'un beau bleu dès qu'il est tra- 
versé par des décharges oscillatoires. Toutefois, 
une faible quantité d'impédance dans le circuit 
suffit à faire varier la teinte des décharges. Les 
expérimentateurs ayant construit un tube renfer- 
mant de l'argon à la pression d'environ un milli- 
mètre, l'ont surnommé « talantascope ». D'autres 
gaz ont été également examinés par les mêmes 
procédés, ce qui a permis de découvrir une série 
de spectres multiples dépendant des conditions 
électriques du circuit, c'est-à-dire la force électro- 
motrice, l'impédance et la capacité du circuit. 

Les 10 000 volts de la batterie ne suffisent pas 
pour exciter les rayons de Rœntgen dans un tube 
de Crookes ; cette tension semble être la limite à 
laquelle les rayons cessent de se produire ou sont 
sur le point d'apparaître. M. Trowbridge suppose 
que lorsque la batterie, dont la capacité doit pro- 
chainement être doublée, lui permettra de dis- 
poser d'un voltage plus élevé, soit 20 000 volts, il 
pourra exciter ces rayons dans les tubes. 


De la radiophotographie des parties molles de 
l'homme el des animaux. — Dans une note pré- 
sentée à la séance du 1° février de l'Académie des 
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Sciences, MM. Remy et Contremoulin s'expri- 
maient ainsi : 

Nous avons l'honneur de présenter à l'Académie 
un nouveau résultat des recherches que nous 
poursuivons sur l'application des rayons X aux 
études anatomiques. 

A l'aide de préparations chimiques sur des ca- 
davres d'homme et de grenouille, nous avons pu 
mettre les muscles, les ligaments et les tendons 
dans un état tel, qu'ils nous ont donné des images 
radiophotographiques. 

Le muscle projeté fait apparaître une teinte 
sombre qui en dessine tout l'ensemble ; mais, 
dans les limites ainsi indiquées, on aperçoit des 
traits plus sombres qui appartiennent aux fais- 
ceaux musculaires. Le muscle est donc masqué 
par des faisceaux de stries longitudinales très net- 
tement délimités. 

Les tendons musculaires se voient nettement 
pour divers muscles. Quelques ligaments inter- 
osseux sont dans les mêmes conditions. 

On aperçoit, sur la préparation de la main, les 
muscles de l’'éminence thénar et ceux de l'émi- 
nence hypothénar, caractérisés par la direction 
oblique et transversale de leurs fibres. Le muscle 
interosseux qui s'insère au tubercule externe de 
la première phalange de l'index, les deux inter- 
osseux du médius sont tout à fait évidents dans 
leurs parties musculaires et tendineuses. 

On peut suivre les muscles de l'éminence thé- 
nar jusqu'à leurs insertions sur les os métacar- 
piens et sur les osselets du carpe. 

Avec la préparation que nous avons employée, 
les os se montrent avec une netteté plus grande 
que d'habitude ; les sésamoïdes sont particulière- 
ment visibles ; on en découvre dans des régions 
tendineuses où ïls étaient inconnus jusqu'ici, 
entre les deux phalanges du pouce, au niveau de 
l'index et du petit doigt. 

En observant bien, on découvre mème les ten- 
dons des fléchisseurs commun, superficiel et pro- 
fond. Le fléchisseur profond de l'index est celui 
qui porte un sésamoiïde. 

Sur la grenouille, préparée par le même moyen, 
les muscles et même les faisceaux musculaires 
sont très visibles. | 

De plus, sur cet animal, qui a été préparé en 
totalité, nous avons obtenu une image du cris- 
tallin et des enveloppes de l'œil. 

Pour arriver à ces résultats, nous nous sommes 
inspirés des récentes recherches des histologistes 
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sur le système nerveux; nous avons cherché et 
obtenu un précipité de chromate d'argent à la sur- 
face et dans l'épaisseur des tissus. 


L'industrie du carborindon en Amérique. — Nous 
lisons dans The Engineering and Mining Journal, 
que la Carborundum C°, qui jusqu'ici n'avait pro- 
duit que du carborindon cristallisé, forme la plus 
convenable pour les usages auxquels il est affecté 
jusqu'ici, tenterait dès maintenant de le fabriquer 
également à l'état amorphe pour être employé à 
la place du ferro-silicium dans la fabrication des 
aciers. Le prix de revient de ce carbure serait de 
ce chef notablement abaissé tout en donnant pour 
l'usage qui vient d'être indiqué, les mêmes résul- 
tats que le carbure cristallisé. 

Déjà plusieurs essais, effectués notamment en 
Allemagne, ont laissé entrevoir des résultats favo- 
rables à cette substitution. D'après les calculs de 
M. Lukermann, il résulterait que dans les aciéries 
allemandes seulement, l'emploi du caborindon 
nécessiterait environ 2 500 tonnes de ce produit 
par an. L'auteur ajoutait que, pour que cette subs- 
titution fût possible, il faudrait que le carborindon 
amorphe ne dépassät pas un prix maximum de 
0,70 fr par kilogramme. 

La Carborundum C” espère le produire dans des 
conditionstelles que son prix de vente sera encore 
inférieur à celui ci-dessus mentionné. 


ERRATUM 


Les initiales des traducteurs de la revue : 
Calcul graphique des moteurs à induction, 
par E. Danielson, publiée dans notre numéro 
du 6 février, p. 266, ont été omises. 

La traduction de ce travail, écrit en sué- 
dois, est due à MM. KEÆNIGSBERG et PERUSSET. 
ingénieurs à Bruxelles. 


Le Gérant : C. NAUD. 


FVREUX, IMPRIMERIE DE CHARLES HÉRISSEY 


inia. dt an 


= + 


ES ER e a 


L'Eclairage 


Samedi 27 Février 1897. 


4° Année. — N° 9. 


Électrique 


REVUE HEBDOMADAIRE D'ÉLECTRICITÉ 


DIRECTEUR SCIENTIFIQUE : J. BLONDIN 


nn tn E 


LES 
INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES (' 


‘étude d’une installation électrique exige 
un examen minutieux du service à assurer 
et des conditions de l'exploitation. 

Un matériel déterminé peut, en effet, don- 
ner des résultats très différents suivant les 
particularités de son emploi. Aussi, dans 
chaque cas, faut-il déterminer avec soin les 
types de machines et appareils à adopter, 
ainsi que la puissance et le nombre des uni- 


tés à établir. 


Le choix du matériel et du mode d’exploi- 
tation dépend de la durée du service, du prix 
de la main-d'œuvre et de la force motrice. 

Les besoins de l'installation étant bien 
connus, le matériel à employer s’en déduit. Il 
faut, bien entendu, s’en tenir, autant que 
possible, aux types en usage courant, par 
raison d'économie d'achat, de célérité d'exé- 
cution et de facilité de rechange. 


FORCE MOTRICE 


Les forces motrices couramment utilisées 
pour la production de l'électricité sont : le 
moteur hydraulique, le moteur à vapeur, le 
moteur à gaz et à pétrole. 

La production de l'électricité exige des 
qualités spéciales pour le moteur, surtout 


(') Résumé des conférences faites aux élèves de l'École 
supérieure d'électricité. 


lorsqu'il s'agit d'éclairage par incandescence. 
Il faut que le moteur fonctionne très régu- 
lièrement, non seulement sans arrêt, mais 
même, sans le moindre ralentissement, quelle 
que soit la durée du service exigé. Cette 
condition nécessite une construction parti- 
culièrement robuste, un graissage aisé pen- 
dant la marche, et enfin l'emploi de machi- 
nes de rechange, dans le cas où le service 
doit ètre d’une sécurité absolue, ou s'il ne 
permet pas de disposer du temps utile pour 
l'entretien et les réparations à prévoir. 

La régulation est d’une importance capi- 
tale. Il ne suffit plus, comme dans les ma- 
chines courantes, d'obtenir la régularité du 
nombre de tours par seconde. Il faut, en 
outre, une vitesse uniforme pendant chaque 
tour. Cette condition, difficile à réaliser avec 
les machines à allure lente, s'obtient aisé- 
ment dans les machines rapides; c'est une 
des raisons qui en ont fait développer l'em- 
ploi dans les applications électriques. 

Il y a lieu de porter son attention sur les 
commodités de réparation des appareils et 
d'approvisionnement des pièces de rechange. 
L'emploi de pièces interchangeables est 
très avantageux, mais il faut bien tenir 
compte de l'usure simultanée de deux pièces 
frottant lune contre l’autre. 


MOTEURS ÉLECTRIQUES 


Roues hydrauliques. — Les roues hydrau- 
liques conviennent peu pour la commande 
des dynamos. Le rendement de ces récep- 


r 


386 


teurs est bon, mais ils tournent générale- 
ment très lentement et les transmissions 
intermédiaires nécessaires entrainent des 
pertes considérables. D'autre part, ces appa- 
reils sont sujets à des irrégularités de mar- 
che, irrégularités qui proviennent le plus 
. souvent d'un mauvais équilibrage. On y re- 
médie en réglant soigneusement la capacité 
des divers augets et en équilibrant la roue par 


des contrepoids. 


T'urbines. — Les turbines sont, au con- 
traire, des moteurs convenant très bien pour 
actionner les dynamos. Cependant, il importe 
de faire un choix parmi les différents types 
existants, Les types les plus convenables sont 
ceux qui permettent d'obtenir les plus grandes 
vitesses angulaires et la plus grande régu- 
larité de marche sous une chute donnée. Ce 
sont les turbines centripètes qui réalisent le 
mieux ces conditions. En effet, tandis qu'une 
turbine parallèle, c’est-à-dire dans laquelle 
l'eau circule parallèlement à l'axe, peut 
atteindre une vitesse double de celle du 
régime normal, lorsque la charge vient à 
être supprimée complètement et que le van- 
nage reste grand ouvert, une turbine centri- 
pète ne s'accélère dans les mèmes conditions 
que d'environ 30 p. 100. Au contraire, une 
turbine centrifuge tend à prendre une vitesse 
notablement supérieure à celle de la turbine 
parallèle, Ces propriétés résultent de lac- 
tion de la force centrifuge dans les différents 
types. Dans la turbine centripète, la force 
centrifuge tend à limiter le débit et produit 
ainsi une certaine autorégulation. 

Pour les très grandes chutes, on est conduit 
à l'emploi des turbines à injection partielle, 
comme la turbine Girard, ou la roue Pelton, 
dont l'usage tend à se développer. 


Régulateurs automatiques. — Ces appareils 
sont d'une réalisation difficile pour un récep- 
teur hydraulique, en raison des résistances 
des vannages et du temps qu'’exige leurs mou- 
vements pour éviter des à-coups. 
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MACHINES A VAPEUR 


Générateurs. — Les générateurs usités 
pour la production de l'électricité sont le plus 
souvent situés à proximité des locaux habi- 
tés. [l en résulte des obligations particuliè- 
res édictées par les décrets du 1° mai 1880 
et du 29juin 1886 dont la sanction se trouve 
dans la loi du 21 juillet 1856. 

Ces conditions de sécurité conduisent à 
prendre des appareils qui, en cas d'accident, 
ne peuvent donner lieu à deseffets de destruc- 
tion étendus. Il faut, par suite, limiter au- 
tant que possible le volume d’eau contenue 
dans la chaudière et la capacité des divers 
éléments soumis à la pression et surtout de 
ceux exposés au feu. 

D'autre part, la rapidité de mise en pres- 
sion est très avantageuse lorsqu'il s’agit d'un 
service d'éclairage. 

L'ensemble de ces conditions justifie l’em- 
ploi des générateurs multitubulaires que l'on 
trouve aujourd’hui dans presque toutes les 
stations électriques. 


Moteurs. — Les grandes vitesses angulaires 
et la régularité de marche sont à rechercher. 

Pour rester dans les conditions habituelles 
aux machines dites à allure lente, il est bon 
de calculer les dimensions des moteurs, de 
facon à ce que les vitesses linéaires des divers 
organes restent dans les limites admises 
pour les machines ordinaires. Ainsi, en ré- 
duisant la course, on peut avoir, tout en con- 
servant la vitesse usuelle des pistons, de 
grandes vitesses angulaires. 

D'autre part, il faut porter son attention 
sur les effets d'un plus grand nombre de 
coups de piston à la minute, pour l'influence 
des espaces nuisibles et du jeu des organes. 

Une construction soignée, de grandes sur- 
faces de frottements et l'emploi de maté- 
riaux assez durs permettent d'obtenir des 
machines à grande vitesse angulaire d’excel- 
lents résultats, tant au point de vue de la 
consommation qu’à celui de la sécurité de 
marche. 
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L’allure rapide des moteurs à vapeur per- 
met de réaliser aisément la commande di- 
recte des dynamos et d'obtenir une très 
grande régularité. | 


Régulateur. — Cet organe doit agir rapi- 
dement et avec précision; il peut commander 
soit un obturateur, soit la détente. 

L'action sur un obturateur donne plus de 
précision dans le réglage. 

L'organe commandé par le régulateur doit 
occuper une position différente, suivant la 
charge demandée à la machine. 

Si le régulateur cst un appareil à force 
centrifuge relié directement aux organes à 
commander, la position des masses devra 
donc varier suivant la charge. Pour réaliser 
alors des vitesses égales pour toutes les 
charges, il faut recourir à un régulateur iso- 
chrone en équilibre dans toutes ses positions 
pour une vitesse donnée. Un tel régulateur 
est réalisé théoriquement par l'emploi d'un 
appareil dont les masses se déplacent sur la 
surface d'un paraboloïde correspondant à la 
vitesse voulue. 

On a réalisé des systèmes donnant une 
solution très approchée, mais de semblables 
régulateurs ne conviennent nullement, car si 
l’isochronisme est obtenu, le régulateur ne 
vient pas prendre après une oscillation une 
position fixe, mais 1l continue à osciller et la 
machine fonctionne par à-coups. 

On atténue ces défauts en employant des 
amortisseurs, mais la meilleure solution est 
fournie par le compensateur Denis, dont 
l'emploi est très répandu aujourd’hui. 

Dans ce système, le régulateur peut, comme 
d'ordinaire, agir directement sur l'obturateur 
ou la détente... afin de corriger instantané- 
ment les effets d’une variation brusque de 
charge, mais en même temps, il agit sur un 
système d'embrayage qui a pour effet d’allon- 
ger ou de raccourcir la tige de commande 
reliant l'obturateur au régulateur. Si le régu- 
lateur qui est un régulateur de Watt, ordi- 
naire, s'est écarté de sa position moyenne 
pour fermer l'obturateur, il en a même 


temps embrayé le compensateur de telle 
manière qu'il tend à fermer davantage l'ob- 
turateur. Il en résulte un ralentissement qui 
ne cesse qu'au moment où le compensateur 
est débrayé, c'est-à-dire, au moment précis où 
le régulateur a repris sa position moyenne. 
Il en serait de même pour le cas inverse où 
l'obturateur aurait été ouvert par le régula- 
teur. On voit donc que l'appareil donne tou- 
jours à l'obturateur une position telle que le 
régulateur revient à sa position moyenne, ce 
qui correspond à une vitesse parfaitement 
déterminée. 


Tuyauterie. — La tuyauterie doit être 
l'objet d’une attention toute spéciale. Il faut 
l'organiser de manière à laisser les dilata- 
tions bien libres, à éviter les amas d’eau, ce 
qui se fait en donnant une pente continue aux 
tuyaux. 

Lorsqu'on veut écarter les causes d'arrêt, il 
faut monter la tuyauterie en boucle, de ma- 
nière à pouvoir faire le service, même lors- 
qu'une partie de la tuyauterie ne peut être 
employée. 

Avec les chaudières multitubulaires, on 
emploie généralement des détenteurs placés 
sur la tuyauterie. Ces détendeurs ont pour 
fonction de maintenir constante la pression 
au moteur, malgré les variations de la pres- 
sion au générateur, la pression au générateur 
étant maintenue généralement de 2 à 5 kg 
au-dessus de celle des moteurs. L'emploi 
de détendeurs rend la chauffe plus aisée, 
mais il faut veiller avec soin sur le fonc- 
tionnement de ces appareils. 


MOTEURS A GAZ 


Ces moteurs, très perfectionnés depuis 
quelques années, donnent aujourd’hui d'ex- 
cellents services. Le fonctionnement de pres- 
que toutes les machines en usage aujourd'hui 
se fait suivant le cycle à quatre temps, qui 
comporte : 

1° L'aspiration de mélange du gaz et d'air 
à la course avant du piston; 
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2° Compression du mélange au retour du 
piston ; 

3° L'explosion; 

4° L'expulsion des gaz. 

Ces quatre temps correspondent à deux 
tours et on voit par suite qu'il n'y a qu'une 
course motrice pour deux tours. 

La distribution se fait le plus généralement 
au moyen de soupapes. L'allumage est pro- 
duit dans quelques types par des tiroirs spé- 
ciaux ou par étincelles électriques, mais le 
plus souvent au moyen de tubes incandes- 
cents. 

Le mélange tonnant pénètre en temps 
voulu à l’intérieur d’un tube, maintenu incan- 
descent par un petit brûleur séparé, et 
l'explosion se produit alors avec sùreté. 

En général, un moteur à gaz comporte 
quatre soupapes : une soupape d'admission 
d'air; une soupape d'admission du gaz; une 
soupape d'allumage et, enfin, une soupape 
d'échappement. 

Ces moteurs fonctionnent, soit avec du gaz 
d'éclairage, soit avec le gaz pauvre produit 
économiquement dans des gazogènes spé- 
ciaux. 


MOTEURS A PÉTROLE 


Dans les débuts, les moteurs de ce genre 
étaient des moteurs à gaz ordinaires dans 
lesquels on envoyait au lieu de gaz de 
houille, un mélange d'air et de vapeur d’hy- 
drocarbure. Pour la facilité du fonctionne- 
ment, on choisissait des hydrocarbures très 
volatils, comme les essences, gazolines, etc., 
de densité de 0,650 à 0,700. Il résultait de 
l'emploi de ces substances de réels dangers 
et, d'autre part, la richesse du mélange de 
gaz et d'air variait beaucoup avec la tempé- 
rature, l'état des surfaces de contact entre 
l'air et l'hydrocarbure, de telle sorte que la 
marche était peu sûre. Aujourd’hui, on a réussi 
à faire d'excellentes machines fonctionnant 
au pétrole ordinaire de densité 800 à 820. 

Le pétrole de ce genre convenablement 
raffiné, tel que celui employé dans les lampes 
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ordinaires, ne prend feu que lorsqu'il a été 
chauffé à 35° environ. En mettant une allu- 
mette enflammée dans le pétrole à la tem- 
pérature ordinaire, l'allumette est éteinte. 
L'emploi de ce liquide ne présente donc 
nullement le danger des gazolines. D'autre 
part, au lieu de préparer le mélange tonnant 
à l'extérieur du moteur, on fait arriver le 
pétrole à l'état liquide dans la machine elle- 
mème, de sorte que le mélange tonnant est 
formé seulement à l’intérieur du cylindre. 
Tout danger d'explosion est alors écarté. 

Les types les plus courants de moteurs de 
ce genre fonctionnent suivant le cycle à 
quatre temps. Au moment de l'aspiration, 
l'air pénètre derrière le piston, en même 
temps qu’un jet de pétrole liquide injecté 
dans un vaporisateur formé par un prolon- 
gement de la capacité du cylindre. Ce vapo- 
risateur est maintenu chaud de telle sorte 
qu'au moment même de l'aspiration le pétrole 
vaporisé se mélange à lair. Le fonctionne- 
ment est alors identique à celui d'un moteur 
à gaz. 

Toutefois, gràce à la facilité de dosage du 
pétrole injecté à chaque coup et à la consti- 
tution particulière du mélange tonnant, il 
sufht de deux soupapes, une soupape d’ad- 
mission d'air et de pétrole et une soupape 
d'échappement. Le tube d'allumage reste en 
communication constante avec le cylindre et 
néanmoins l'explosion n'a lieu qu’en temps 
opportun, lorsque tout est bien réglé. Les 
moteurs à pétrole ont ainsi un caractère de 
simplicité tout à fait remarquable. 

Dans certaines machines de ce genre, on ə 
même supprimé la lampe qui chauffe géné- 
ralement le tube d'allumage et on utilise la 
chaleur dégagée par les explosions pour main- 
tenir au rouge la capacité où le pétrole est 
vaporisé et où l'allumage se produit. Toute- 
fois, cette solution présente des inconvénients 
dans le cas de marche à faible charge, les 
explosions sont alors moins fréquentes et le 
vaporisateur peut se refroidir outre mesure. 
L'emploi d'un brûleur maintenant le tube 
incandescent donne plus de sûreté de marche. 
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Régulation. — Dans les moteurs à gaz et à 
pétrole la régulation s'obtient généralement 
par suppression d'admission lorsque la vitesse 
tend à s’accélérer. Le régulateur agit au 
moyen d'organes très légers et on obtient 
généralement une vitesse moyenne trèsexacte. 
Mais pour atténuer les effets de grands espa- 
cements des coups moteurs, il faut avoir 
recours à des volants puissants et adopter 
des vitesses angulaires aussi élevées que 
possible. 


COMMANDE DES DYNAMOS 


La liaison entre les moteurs ct les dyna- 
mos peut se faire par accouplement direct et 
rigide, par accouplement direct élastique ou 
enfin, par courroie ou câbles. 


19 Accouplement direct et rigide. — Cet 
accouplement correspond au calage direct de 
la partie mobile de la dynamo sur le prolon- 
gement de l'arbre du moteur. Cet arbre peut 
être d’une seule pièce ou de deux pièces as- 
semblées par un plateau ou un manchon. 
On peut intercaler des isolants dans l'assem- 
blage, afin d'assurer l'isolation du bâti de la 
dynamo, mais cela n’est pas sans inconvé- 
nients au point de vue de la solidité. L'accou- 
plement direct et rigide est excellent ; en 
raison de sa simplicité, 1l procure la plus 
grande sécurité de marche et avec des mo- 
teurs convenablement établis, il donne des 
résultats excellents. 


2° Accouplement élastique. — Lorsqu'on 
veut éviter le contact métallique entre le mo- 
teur et la dynamo, le mieux est de recourir 
à l'accouplement élastique. 

Un dispositif très simple d'accouplement 
de ce genre consiste en la liaison de deux 
plateaux calés respectivement sur le moteur 
et sur la dynamo, par une bande de cuir fixée 
à la fois sur les jantes des deux plateaux de 
même diamètre et séparés par un petit inter- 
valle. Cet accouplement est peu élastique, 
mais il est très simple et très sûr et convient 
bien quand on recherche principalement 
l'isolation de la dynamo. 


Lorsqu'il s'agit de réaliser un àccouple- 
ment réellement élastique, l'emploi du sys- 
tème Raftfard avec bagues en caoutchouc 
donne de très bons résultats. Toutefois pour 
qu’un accouplement élastique produise les 
effets d'amortissement que l’on recherche, le 
système doit remplir certaines conditions. 

La question a été étudiée et discutée à 
fond par MM. Picou, Guillaume, Blondel, 
Arnoux et Desroziers ('). 

Il est essentiel que la période d’oscillation 
propre au système élastique d’accouplement 
diffère notablement de la période d'oscilla- 
tion du moteur. 

Un accouplement élastique dont la période 
d'oscillation se rapprocherait de celle du 
moteur amplifierait les oscillations au lieu 
de les réduire. 


3° Accouplement par courroie ou par câbles. 
— Ce mode de commande présente le très 
grand avantage de permettre des vitesses 
différentes pour le moteur et pour la dynamo. 
Bien établies, ces transmissions sont sûres et 
n'absorbent qu'une très faible puissance. 
Les câbles s'emploient pour les transmissions 
de grandes puissances, en raison de la difti- 
culté de construction et du prix des courroies 
de grandes dimensions. Les càbles donnent 
des résultats satisfaisants, mais leur emploi 
exige une surveillance sérieuse et le réglage 
des tensions est délicat. Les courroies sont 
plus employées. 

La détermination d’une transmission par 
courroie comporte le calcul du diamètre des 
poulies et de leur largeur. 

Le diamètre d'une poulie résulte de la 
vitesse tangentielle admise et du nombre de 
révolutions que doit faire à la seconde l'arbre 
sur lequel la poulie est montée. Si la vitesse 
tangentielle est v, le nombre de tours de 
l'arbre par seconde n, on a: 


d= Er (1) 


(t) Voir le Bulletin de la Société Internationale des Electri- 
ciens du $ janvier 1895. 
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La pratique a montré qu'une vitesse tan- 
gentielle de 20 à 25 m par seconde était 
la plus favorable à la bonne marche des cour- 
roies. C’est donc dans ces limites qu’il con- 
viendra de se tenir autant que possible. Mais 
bien souvent, pour des raisons de commo- 
dité et d'encombrement, on ne peut employer 
des poulies assez grandes pour atteindre 
cette vitesse. 

Pour les dynamos, on admetcomme mini- 
mum de vitesse 12 m par seconde pour 
des machines absorbant une puissance de 
5 chevaux, 14 m pour 10 chevaux, 16 m 
pour 20 chevaux, 17 m pour 30 chevaux et 
18 m pour 50 à 100 chevaux. 

Comme il ressort de la formule (1), pour 
une même vitesse tangentielle, les diamètres 
des poulies sont dans le rapport inverse du 
nombre de tours qu'elles font à la seconde. 
Mais dans le calcul, il faut tenir compte d'un 
glissement de 2 p. 100 environ, dù à l’allon- 
gement de la courroie. De telle sorte que si N 
et sont respectivement les nombres de 
tours dans le même temps, des poulies du 
moteur et de la dynamo et si D et d sont les 
diamètres de ces poulies, on a 


D 1.02 n (2) 
d N ” 

ou 
DN = 1,02 nd, 


ou encore le diamètre de la poulie de la dy- 
namo 

— DN 

7 1,020 


Lorsqu'on est conduit à l'emploi de trans- 
missions intermédiaires, il convient de ré- 
partir uniformément les accroissements de 
vitesse. Si, par exemple, on emploie un seul 
arbre intermédiaire entre le moteur et la 
dynamo tournant aux vitesses N ct n par 
seconde, il convient de faire tourner l'arbre 
intermédiaire à une vitesse 


n'=YNn. (3) 


v 


Les distances entre les poulies doivent être 


suffisantes pour que les arcs embrassés par 
les courroies sur les plus petites poulies per- 
mettent d'assurer l’adhérence sans tensions 
exagérées. On est dans de bonnes conditions, 
en général, lorsque l’arc embrassé atteint les 
4/10 de la circonférence. 

Les diamètres des poulies étant détermi- 
nés, il ya lieu de calculer leur largeur, pour 
satisfaire aux conditions de résistance de la 
courroie. 

Į] faut tout d'abord rechercher les efforts 
auxquels la courroie est soumise. Pour cela 
considérons un élément infiniment petit de la 
courroie ab (fig. 1) et exprimons qu'il est en 


y. 


Fig. 1. 


équilibre sous l'influence des forces qui agis- 
sent sur lui et qui sont : les tensions à et 6 + dh 
à ses extrémités, la pression M exercée par la 
poulie et la force tangentielle fM due au 
frottement, f étant le coefficient de frotte- 
ment entre la courroie et la poulie. Pour ex- 
primer que l'équilibre a lieu, il suffit de pro- 
jeter les forces sur les axes ox et oy et 
d'écrire que la somme des projections est 
nulle. On a ainsi : 


Surox 0+d0—fM—060—o, d'où f M = d8 


Sur oy  — (0+ d0) sin + M—0sin A 0 


? 


ou en remplaçant le sinus par l'arc 


M — 0d:—=0 


ne. OS o 
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dð . . 
et comme M — T il vient 
dò dd _., 
F pas 0.1x ou 79° = feu 


qui donne en intégrant 


Log 0 = fa + logc ou Log = = fa 


En A a = 0, 4 = t donc c= t. En B, 9 
=T; as étant larc embrassé AB et r le 


rayon de la poulie en centimètres, donc T 
JS 


= te" où e — 2,718. D'autre part, si R cst 
l'effort tangentiel on a: 
T—1=R, 
et : 
R= 0 -5 = 1194 X j 


2XTXrXN rxn 


où P est la puissance en chevaux, nle nombre 
de tours par seconde. 

D'où l’on déduit les valeurs de T et f en 
kilogrammes. 


£s £ 

—_ Rer ___1194 Per 
e (a 

er—1 FR 


t = —— = — e. (5) 


Mais il faut bien noter que ces valeurs cor- 
respondent à l'équilibre de la courroie, c'est- 
à-dire qu'avec ces tensions, la courroie est 
sur le point de glisser. 

Pour assurer l’adhérence, il faut donc 


tendre la courroie davantage pour arriver à 


des valeurs de T et de { supérieures de 
15 p. 100 au moins aux valeurs données par 
les équations (4) et (5). 

On obtient ainsi l'effort total 1,15 X(T +8 
que doivent supporter les paliers et la ten- 
sion maxima 1,15 X T à laquelle la courroie 
doit résister. 

Comme le cuir peut travailler normalement 
à 30 kg par centimètre carré, si on appelle 
bla largeur de la courroie, à son épaisseur, 
on doit avoir une section 


koan 


La largeur de la courroie dépend de l'épais- 
seur du cuir qui varie entre 0,4 et 0,7 cm. 
Si on admet une épaisseur de 0,6 cm, on 
a pour la largeur de la courroie en centi- 
mètres : 


B 
S T e T. = D Rer 
EEA = 0,064 T = 0,064 a (6) 
e r — 
ñ I 
Pe r 


= 76,4 my: 
P 


Dans le cas où larc embrassé a une lon- 
gucur égale aux + de la circanférence, c'est- 
` e S . 
à-dire lorsque l'on a zi = Oo: SI l’on admet 


pour le coefficient de frottement f la valeur 
0,28 l'équation (6) donne: 


P 
b = 151,33 pré 7) 


Après ce calcul, une vérification s'impose 
et conduit fréquemment à augmenter la lar- 
geur de la poulie. En effet, dans le calcul qui 
précède, on admet une certaine valeur cons- 
tante pour le coefficient de frottement f'entre 
le cuir et la poulie. Or,.ce coefficient change 
si la pression entre la poulie et la courroie 
est exagérée, et la pratique montre que pour 
que la surface de contact de la courroie ne soit 
pas altérée, il ne faut pas que le rapport 
entre l’efforttangentiel à transmettre, exprimé 
en kilogrammes et la surface de contact de la 
courroie en centimètres carrés dépasse 0,15, 
ce qui donne pour la largeur de la courroie 
la valeur j 


R 1194 P 


> 


ba : _ 7960 P_ 
=~ O,ISS  O,I5rnS rns ` 


On adopte pour b la plus grande des deux 
valeurs données par (6) et (7). 


DYNAMOS 


La partie mécanique de ces machines doit 
être l’objet de la plus grande attention. L'ar- 
bre doit avoir des portées très larges et le 
graissage doit être assuré abondamment. Une 
excellente disposition, très répandue aujour- 
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d'hui, consiste dans l'emploi de paliers à ro- 
tule avec graissage à bagues. Ces paliers se 
placent d'eux-mêmes exactement dans la 
direction de l'arbre, ce qui évite les échauffe- 
ments par flexion de cet arbre ou déforma- 
tion du bâti. Le graissage par bagues est 
réalisé au moyen de bagues d'un diamètre 
supérieur à celui de l'arbre sur lequel elles 
reposent, ces bagues baignent à leur partie 
inférieure dans un bassin plein d'huile, elles 
remontent l'huile d’une manière continue, 
pendant la marche, à la partie supérieure de 
l'arbre, d'où elle coule sur les coussinets. La 
même huile peut ainsi servir pendant long- 
temps. Ce graissage est facile, très sûr et 
très économique. 

Les enroulements des dynamos doivent être 
isolés avec tous les soins désirables et ne pas 
être exposés à des projections d'huile. Les 
porte-balais doivent être solidement établis 
et pourvus de dispositifs empêchant complè- 
tement leur déplacement pendant la marche. 
Les balais doivent être pressés doucement 
sur le collecteur par de bons ressorts. 

Il est avantageux d'employer des dynamos 
ayant un décalage aussi faible que possible. 

L'emploi des balais en charbon qui se ré- 
pand beaucoup aujourd'hui donne d'’excel- 
lents résultats. 

En général, il convient d'isoler le bâti des 
dynamos du sol en interposant des pièces de 
bois bien sèches et peintes, ou mieux des iso- 
lateurs spéciaux en porcelaine, de manière à 
faire moins travailler les isolants de la ma- 
chine et pour atténuer les effets d’un accident 
de ces isolants. Mais il ne faut jamais isoler 
les bâtis des machines donnant des courants 
dangereux, comme par exemple les alterna- 
teurs à haute tension; l'isolation du bâti aug- 
mentant dans ce cas les risques pour les per- 
sonnes. Il faut, au contraire, relier soigneu- 
sement le bâti à la terre et isoler avec les plus 
grands soins le plancher entourant les ma- 
chines. 


Choix du mode d'excilation. — Les machi- 
nes à courant continu s’emploient avec l’exci- 
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tation en série, en dérivation ou en com- 
pound. 

L'excitation en série convient pour les 
distributions à intensité constante, par exem- 
ple, pour l'alimentation des lampes à arc en 
tension. En commandant une machine en 
série par un moteur à couple constant, on 
assure très simplement la régulation du cou- 
rant. 

L'excitation en série convient également 
à diverses applications de transport de puis- 
sance. 

Les machines excitées en dérivation sont 
caractérisées par une grande élasticité et 
conviennent pour un très grand nombre d’ap- 
plications. Ces machines répondent le mieux 
aux besoins des stations centrales. 

Les machines à enroulement compound qui 
maintiennent pratiquement la différence de 
potentiel constante à leurs bornes, quelles 
que soient les variations de la charge, sont 
particulièrement indiquées pour les petites 
installations dans lesquelles une surveillance 
continue serait inadmissible. C'est le cas de 
presque toutes les usines d'importance 
moyenne. La dynamo compound s'emploie 
également à bord des navires où les varia- 
tions de débit sont brusques et importantes, 
par suite de la présence des projecteurs et 
électromoteurs divers. 

Dans les installations comportant plusieurs 
dynamos, on emploie le groupement en pa- 


rallèle, sauf pour des cas spéciaux. Ce grou- 


pement en parallèle pour les dynamos en 
dérivation ou les dynamos compound s’effec- 
tue avec la plus grande facilité et ne donne 
lieu dans la pratique à aucun accident; il a le 
très grand avantage de permettre une bonne 
répartition de la charge sur les diverses uni- 
tés. 

Dans la plupart des applications, les cou- 
rants continus sont plus commodes et plus 
avantageux que les courants alternatifs. Ce- 
pendant, lorsqu'il y a de grandes distances à 
franchir, les courants alternatifs prennent 
l'avantage en raison de la facilité de leur 
transformation. Pour une ville, par exemple, 
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si la distance entre les dynamos et le point 
d'utilisation atteignait 3 à 4 km; de mème 
pour les transports de puissance à grande dis- 
tance, les courants alternatifs transformés à 
très haute tension (8 à 10000 volts) peuvent 
donner une excellente solution. 

Dans tous les cas, le choix de la puissance 
des diverses unités, chaudières, moteurs et 
dynamos, entrant dans la composition d'une 
usine électrique, est de la plus grande impor- 
tance au point de vue des résultats économi- 
ques. 

(A suivre.) 
| Adrien BOCHET. 
Ingénieur des Arts et Manufactures, 


L'EMPLOI DU SECOHMÈTRE 
DANS LES MESURES 


DES COEFFICIENTS DE SELF-INDUCTION (!) 


Méthode de Pirani et analogues. — Dans 
l'application de la méthode de Pirani, le cir- 
cuit est disposé comme le montre la figure 2. 


Fig. 2. — Représentation schématique de la méthode 
de Pirani. 


Les notations ont la même signification que 
plus haut. C est la capacité du condensateur: 
r est la résistance shuntant le condensateur ; 
yet ò sont les portions du courant a dérivées 
vers le condensateur et dans la résistance r, 
dans le sens indiqué par les flèches. 

Pour simplifier les écritures, nous pose- 


Tons : 
_ Cr? 


= 
q étant une constante positive quelconque. 


2 
(t) Voir L'Éclairage Électrique du 20 février, p. 337. 


Les équations des courants dans le réseau 
sont alors : 


yr = qLÿ | (1) 
a=y +ò (2) 
a=aą+i (3) 
b=ß—i (4) 


[=a+b ( 
pl + Bb + KBB—=E (6) 
La'+rô+(A—r)a+gi— Bb=o (7) 
| gi + KBB — KA«a =0 (8) 


Tous les courants sauf ¿i et y tendent vers 
des valeurs différentes de zéro, quand le ré- 
gime tend à devenir permanent. C’est pour- 
quoi nous considérons le système d'équations 
ci-dessus dérivées 


ry — qL% =0 
y +9—a=0 
d'—x—1}—0o 
b—$+i—=o 
a + b — l =o 


Bb + KBB + pl'=o0 z 
rò + La" + (A — r)a — Bb'+ gi =0 : 
— KA«' + KBS'+ gï! =o. 


En substituant comme plus haut, des va- 
leurs (-je*!, (ò)e*!, (@òe*t....., aux diverses déri- 
vées, les quantités entre parenthèses étant 
des constantesdifférentes pourchaque branche 
du circuit, et supprimant le facteur commun 
e*t on obtient huitéquations homogènes et du 
premier degré parrapport aux quantités (y), (à), 
(a)... L'éliminant égalé à zéro donnera une 
équation en x ne renfermant que les données 
du circuit. 

En posant 


Fa 
KB?+ [1 +K)B+plg+KÍp(A +B)+(1+K)AB] 
[K(A +B) +(1+kK)g][p(A+B)+ (1+ K)AB] 


c'est-à-dire F — l'inverse de la résistance 
du réseau vis-à-vis d’une force électromo- 
trice placée dans la branche A, l'équation 
en x se présente sous la forme simple : 


qF? -+ Lg+r(i—q)Fix+r=o, 
qui se réduit à : 
L?Fx?+ Lx +r =o, 


dans le cas où q = 1. 


Lied 
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Il y a donc pour x deux valeurs x, et x, 
qui ne peuvent être positives, d’après la nature 
du problème. 

Dès lors les courants ont la forme 


const x e*t! + const x e**# + const, 


la dernière constante étant nulle pour les cou- 
rants £ et y. | 

Les quantités soumises à des conditions de 
continuité sont l'intensité a du courant dans 
la branche douée de self-induction, et la 
charge Cr du condensateur, c'est-à-dire l'in- 
tensité du courant ô lui-mème. Les intensités 
a et ò ont d’ailleurs la mème valeur en régime 
permanent. 

Cherchons donc l'expression de a. Les con- 
ditions (3) et (4) introduites dans (5) donnent 


I=a + ß; 
(2) et (3) donnent 
y=a+ti—à. 

On peut ainsi éliminer a, b, I et des 
équations (1), (7), (8) et (6) qui deviennent : 
ra + ri — ro =qLô' 

La + Li -+ rò +(A—r)(x+i) + gi—B(B—i=0 
gi + KBB — KAz=o 
pa + p8 + BB — Bi + KB3 =E. 
Les deux dernières équations donnent : 
_ KBE+}KB°+{(1+K)B+pigii 

EH Kp (A + B) + K (1 +K)AB 

_  KAE+(KAB—pg)i 
7 Kp(A+B)+K(1+K) AB’ 
et par conséquent, en vertu de l'équation (3) 
et en adoptant la notation F de simplifica- 
tion, on obtient : 


K(A+B)+(i+K)g ; 


a=a, +F K ; 


ou 
a=a,+ Fi, 


en posant 
DEN CENTRE 


On vérifie aisément que est la force élec- 


tromotrice qui, placée dans la branche A, 
enverrait en régime permanent un courant 


d'intensité unité dans la branche du galvano- 
mètre. Quant à a, c'est une constante égale 
à l'intensité du courant a en régime perma- 
nent. 

D'autre part, les équations (1) et (2) de- 
viennent par l'élimination de y : 


IL ÿ+5=a—3,+Fii 


puisque ô, représentant la valeur de & en 
régime permanent, est égal à a,. 
Si donc on a, i, et #, étant des constantes, 


i= iet tie", 
on aura 
a=a, +F iet Fie, 


et 


Si ô est égal à 
aet + bet +0. 
on aura 


( ge az) ô = Fii, 
et 
( +- až) oS Fii; 
r 
et par suite 


N N 
o= +F, 


Les valeurs de a. et de & à la fin de la 
demi-période T positive, sont, si nous comp- 
tons le temps à partir du commencement de 
cette demi-période 


a, + Fie + F iet 


et, au commencement de la demi-période né- 
gative : 


EC E 


mnt titi 


27 Février 1897. 


Ces valeurs doivent ètre égales deux à deux. 


Fii (7 + 1) + Fi, (e +1) =—28, 
F,i, Fu, 
Lx 


(=T + 1) + 
+ + 


(e*sT +1)= —24, 


On trouve directement 


EB 


“= PA FB+ FNAB ' 


Des deux égalités ci-dessus, on déduit 


p= 2a% (r +qLx,) 
Fir (x, — x) (œ + 1) 
— ax, (r + gLr) 

E Fr (x, — x) (e™T + 1) 


le , 


et par suite 
24; Fes ext 


dE Fir(x,—x,) e*T+i 


rx, + gLx,x, ext! | 


e*:T Hi 
La quantité d'électricité qui traversera le 
galvanomètre pendant la demi-période posi- 
tive T sera, en tenant compte de la commu- 
tation qui s'opère à l’époque { — nT: 


20. Ve = 

Fir(x,—x,) ( (x, Xa) r (1 q) F 

rx rx À 

+ gLx, a + qLx, / 
1 e% 2 2 EXT | 
Hi e +1 


4 43 


F 
oi -IF + Fir (x, — x) 


\ 


TL + Lx I + gLx 
ead Xi Tgi: eX nT X; Pai ay 
eT +i eT +1 \ 


On voit que pour un temps de rotation 2T 
infiniment grand, avec un nT aussi infini- 
ment grand, cette quantité se réduit à 

—2 4 (1 <= 2s 
3 q F` 
qui s’annule pour q = 1, c’est-à-dire pour 
L=Cr: 

C'est là le principe de la méthode de Pi- 

rani. 
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Mais le second terme ne s'annule pas, 
mème si g—1, quand nT n'est pas infini. 
Pour g—1, le courant moyen dans le galva- 
nomètre sera 


44; 
rx, rx 
(— + qLx, 2 +gLx, 
à À nt _ À: ext |, 
eT +i e*t Li 


Ainsi, dès que la durée (n.T) n'est pas assez 
grande pour qu'on puisse considérer la dé- 
charge comme complète, l'emploi du secoh- 
mètre donne naissance à un courant pertur- 
bateur dans le galvanomètre. 

On conçoit que si la décharge affecte une 
forme périodique, c'est-à-dire si x, et x, sont 
imaginaires, le courant moyen affectera aussi 
une forme périodique par rapport à T. Le 
galvanomètre sera donc dévié à droile ou à 
gauche selon la vitesse de rotation du secoh- 
mètre; pour certaines vitesses de rotation, il 
restera stationnaire. Les résultats prendront 
donc une apparence désordonnée, comme 
nous le disions en commencant. 


Exemple. — Examinons le cas numérique 
suivant : 
g=1, r = 4 000 Ohms, n —=0,5 
A = B = 5000 ohms; L= 16 henrys ; 


K =0,2; 
g = 1000 ohms; 


E = 100 volts; 
p = 100 ohms. 


on trouve : 


a, = 0,01613 ampère 
— I L 1 
o 573X 10°? 


F=2,7 
L'équation en x sera : 

x? + 360 x + 89900 = o, 
d'où 


x=— 180 + 240 V— 1. 


L'expression du courant moyen renferme 
alors des cxponentielles imaginaires. En les 
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transformant en fonctions trigonométriques 
réelles, on obtient si l'on pose 

gT=x; 120 T= y, 
Courant moyen dans le galvanomètre 


N E _ E: E à 
= Enr microampères. 
Il est égal à zéro quand 

y = 120 T = multiple de z, 
c'est-à-dire pour 


T = multiple exact de 0,0262 seconde. 


C'est seulement dans cette hypothèse que 
lon aura l'équilibre du galvanomètre, bien 
que la condition q = 1 soit réalisée. 

Dans le cas particulier où 


TT T 
y = multiple impair de —, 


c'est-à-dire 
T = multiple impair de 0,0131 seconde. 


ou encore quand le nombre de tours N par 


C 


Fig. 3. — Courbes des résultats 


seconde de la manivelle à grande vitesse du 

sechomètre est un sous-multiple impair 
I "SN . 

de Je xooizT OU 159, l'expression du courant 

moyen c à travers le galvanomètre se sim- 

plifie et devient 


c — 0,972 : x A 
= SLT microamperes. 
T (e* — e 2) p 


J'ai calculé pour un certain nombre de 


valeurs de T l'intensité du courant moyen 
dans le galvanomètre. Les résultats sont réu- 
nis dans le tableau ci-dessous, et représegtés 
graphiquement en figure 3. 


; T N C 
nn r par aero e p. 100 
Fée seconde. | seconde. | ampères. 

O O 00 O o 
10 1,453 | 14,35 |— 7,61 0,55 
29 2,90 7:18 |— 15,65 2,2 
30 4, 36 4,78 |— 24.5 53 
40 5,81 3:59 |— 331 9,5 
50 7:10 2,91 |— 40,4 14,2 
60 8,72 2,39 |— 41,8 18,0 
79 10,17 2,55 |— 39,0 19,5 
80 11,62 1,795 |— 32,2 18,4 
90 13,10 1,59 |— 17,1 11,0 
180 26,20 0,797 o o 
200 28,0 0,745 [+ 0,855] — 1,18 
220 32,0 0,652 |+ 0,994| — 1,56 
240 34,8 0,599 |+ 1,05 | — 1,80 
260 37,8 0,552 |+ 0,855] — 1,59 
270 39,3 0,53 |+ 0,094! — 1,34 
360 52,4 0, 3985 Q 8 
etc 


Les calculs ont été effectués au moyen de 
la règle logarithmique. 

On voit que si l’on ne prenait pas en con- 
sidération le terme perturbateur du courant 
moyen, on serait tenté d'attribuer ces courants 
au terme en (1—g) de ce courant moyen; on 
obtiendrait de la sorte pour g des valeurs 
différentes de 1, erronées par conséquent. 
Si c est le courant moyen, on aurait ainsi : 


24a,(1—9)F O O O 
TF, Ea 


d'où l'erreur en p. 100 


100CTF, 


za F ~ 49,25 Te, 


100 (1 — 4) =— 


c étant exprimé en microampères et T en 
secondes. 

Les erreurs relatives commises ainsi sur 
l'évaluation de g, qui fait l'objet de la mesure, 


-x ml 


p 
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sont indiquées sous la rubrique s p. 100 du 
tableau. 


Conclusion. — On remarquera que bien 
que le courant moyen perturbateur dimi- 
nue rapidement à mesure que T augmente, 
il n'en est pas tout à fait de mème de l'erreur 
relative £ affectant la mesure; ceci est dû à 
ce que le courant moyen produit par la pré- 
sence supposée d'un facteur (1 — q) différent 
de zéro diminue de mème rapidement à me- 
sure que T augmente. 

En résumé, la méthode de Pirani ne com- 
porte pas l'emploi du secohmètre avec des 
vitesses assez grandes pour que l'on puisse 
tirer un grand bénéfice de l'emploi de cet 
appareil. Il en est de même des méthodes 
analogues basées sur la comparaison des dé- 
charges d'un condensateur et d'une bobine 
de self-induction. 


Osc. Cozaro. 
Ingénieur des télégraphes belges. 


INSTALLATION 


DES 


INSTRUMENTS ACCESSOIRES 


INDICATIONS GÉNÉRALES. ORIENTATION. — Les 
instruments les plus délicats à installer sont 
les galvanomètres et électromètres ; il faut 
remplir des conditions souvent contradic- 
toires, d'orientation, de hauteur, de stabilité 
et d'isolement. 

Les appareils de ce genre sont ordinaire- 
ment portés par trois pieds ou vis calantes. 
Pour déterminer exactement le centrage d’un 
appareil, il faut remettre toujours ces trois 
pieds à la même place; dans ce but, lord 
Kelvin avait proposé la disposition connue 
sous le nom de: trou, rainure et plan, qui 
consiste à percer un trou conique sur la sur- 
face qui doit porter l'instrument, puis à faire 
une rainure triangulaire, dont le prolonge- 
ment rencontre le trou. Un des pieds de 


l'appareil étant engagé dans le trou, l’autre 
dans la rainure, le troisième repose sur le 
plan et il est facile de comprendre que le 
mème appareil replacé dans ces conditions, 
sera toujours à la même place; mais deux 
appareils dont l'écartement des pieds est dif- 
férent, auront un centrage différent. 

La plaque crapaudine de M. Carpentier est 
d'un usage plus général, en ce sens qu'elle 
permet un centrage identique pour tous les 
appareils dont les pieds sont équidistants 
entre eux et à égale distance du centre ; c’est 
simplement un plateau circulaire en laiton, 
percé de trois rainures radiales, à 120° l’un 
de l’autre; les rainures ont un profil triangu- 
laire pour recevoir les pointes des pieds ou 
des vis calantes. 

Il arrive fréquemment qu'on a à installer 
des appareils à demeure. Lorsqu'on dispose 
de supports très solides, comme par exemple 
de blocs de pierre, indépendants du plancher, 
reposant directement sur le sol, on fixe sur 
la surface des petites crapaudines qui sont 
simplement des disques de laiton traversés 
par une rainure triangulaire ; on place ces 
crapaudines à la distance convenable pour 
l'écartement des pieds et les rainures diri- 
gées, autant que possible, vers le centre ; on 
fixe les crapaudines, soit au plâtre, soit avec 
l’arcanson chaud, et la position de l'appareil 
est bien déterminée. po 

L'orientation des galvanomètres dans un 
laboratoire n'est pas seulement une question 
de méridien magnétique, il faut aussi tenir 
compte des conditions d'éclairage, de commo- 
dité d'installation et enfin de voisinage. Pour 
les galvanomètres à index et cadran divisé, 
qui peuvent s'installer n'importe où, il suffit 
de tenir compte de l'orientation qui donne le 
moins d'influence aux actions magnétiques 
extérieures, tant aux variations du champ 
terrestre, qu'aux actions perturbatrices. 

D'une manière générale, on devra toujours 
tenir les galvanomètres à aimants mobiles, 
loin des masses-susceptibles de prendre une 
aimantation temporaire plus ou moins grande, 
comme, par exemple, les arbres de transmis- 
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sion, les machines électriques ou purement 
mécaniques; au contraire, il n'y a aucun in- 
convénient à se trouver dans le voisinage, 
non immédiat, de masses de fer considé- 
rables, lorsque celles-ci sont immobiles et ne 
changent pas d'état magnétique pendant le 
cours des mesures. On peut très bien se ser- 
vir de ces galvanomètres dans l’intérieur des 
constructions métalliques, il suffit de se rap- 
peler qu'on se trouve alors dans un champ 
magnétique différent du champ terrestre et 
ne variant pas comme lui. 

II faut aussi éviter le voisinage des conduc- 
teurs parcourus par des courants intenses, 
et s'éloigner des corps isolés portés à de hauts 
potentiels. 

Les galvanomètres à cadre mobile, bien 
que beaucoup moins sensibles à ces actions, 
peuvent cependant être influencés par le voi- 
sinage immédiat de grandes masses de fer, 
des courants intenses ; on doit d'autant plus 
veiller à éviter ce voisinage, que son action 
ne se fait sentir qu'au moment où le courant 
traverse le galvanomètre et par conséquent 
rien ne peut en avertir ; il ne se produit pas 
de déplacement de zéro décelant la pertur- 
bation ; avec les galvanomètres à aimant mo- 
bile, cette action se produit même au repos, 
en général, mais pas toujours, elle indique 
ainsi son importance et permet de voir sion 
peut la négliger. 

Il ne faut pas conclure de ce fait que les 
appareils de mesures ne peuvent pas être 
installés dans le voisinage des ateliers ; ce 
qu'il faut en tirer, c’est la nécessité de s'assu- 
rer, préalablement à l'installation définitive, 
que l'emplacement est le meilleur possible. 
Comme indication pratique, nous dirons, 
par exemple, que les galvanomètres très sen- 
sibles à aimant mobile, doivent être à 8 ou 
10 M au moins de toute transmission ou ma- 
chine, à 2 ou 3 m des conducteurs où pas- 
sent des courants intenses ; un galvanomètre 
à cadre mobile doit être tenu à 1 m au 
moins des machines et des conducteurs. 
Ces chiffres n'ont rien d’absolu, on peut 
quelquefois trouver auprès des machines une 


place où un galvanomètre ne subit que des 
variations négligeables. 

Lorsqu'on ne peut éviter le voisinage des 
courants intenses, il faut s'arranger, autant 
que possible, pour que les conducteurs d'aller 
et retour soient très voisins l'un de l’autre 
et même, au besoin, les tordre ensemble. 

Pour les électromètres, on ne saurait trop 
prendre de précautions pour éviter l'action, 
sur l'aiguille ou sur les conducteurs auxquels 
elle est reliée, des masses électiques voisines. 
Il est bon, quand on le peut, de relier les ar- 
matures par une très grande résistance ; dans 
ces conditions, il faut maintenir aux extrémi- 
tés de la résistance, les différences de poten- 
tiel observées, ce que ne peuvent faire les ac- 
tions électrostatiques perturbatrices ; dans les 


cas où il est nécessaire d’avoir un isolement 


parfait entre les armatures, il faut se garan- 
tir par des écrans reliés à la terre. 


ViBRATIONS. — La protection des appareils 
de mesures contre les vibrations transmises 
par les supports est une question quelquefois 
très difficile à résoudre. Pour les appareils 
à cadran, l'influence des vibrations est presque 
toujours négligeable ; pour les appareils à 
miroir, au contraire, elle est capitale. 

Dans les vibrations transmises par l’exté- 
rieur aux appareils de mesures, il faut dis- 
tinguer celles qui sont nuisibles et celles qui 
ne le sont pas. 

Toutes les vibrations qui impriment au 
spot un mouvement vertical, parallèle au fil 
du réticule, sont à peu près négligeables dans 
l'observation sur les échelles ; elles empêchent 
complètement la lecture des chiffres quand 
on se sert de lunettes et elles sont, pour cette 
cause, tout aussi gènantes que les autres dans 
ce cas particulier. Un moyen quelquefois em- 
ployé pour remédier à ce défaut, consiste à 
observer avec la lunette un spot ordinaire et 
à placer devant l'oculaire un micromètre qui 
fait fonction d'échelle ; il est évident que le 
système ainsi composé est l'équivalent d’une 
échelle ordinaire. 

On peut considérer également comme non 
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nuisibles, toutes les vibrations qui agissent 
sur le mobile dans le sens ordinaire des dé- 
viations, parce que, s'il y a un amortisse- 
ment suffisant, celui-ci agit aussi bien sur 
les vibrations extérieures que sur celles cau- 
sées par le phénomène observé. Une consé- 
quence de cette observation, c'est que l’amor- 
tissement d’un appareil quelconque n’est pas 
une garantie suffisante contre les vibrations, 
puisqu'il n’agit que dans un sens déterminé. 
La démonstration de ceci se fait très aisé- 
ment avec un galvanomètre à cadre mobile. 
Si, le circuit étant ouvert, on donne un choc 
au support du galvanomètre, on observe sur 
l'échelle un mouvement très complexe du 
spot, mouvement qui peut se prolonger fort 
longtemps. Lorsqu'on vient à fermer le cir- 
cuit, les oscillations s’amortissent immédia- 
tement dans le plan horizontal. Le cadre ne 
conserve plus de mouvement que dans la 
direction où il ne dépense pas d'énergie : 
déplacements parallèles ou angulaires tels 
que le flux de force ne varie pas ; en général, 
le mouvement ainsi conservé est vertical, par 
conséquent peu gênant pour les mesures. 
Dans les galvanomètres genre Thomson, 
toutes les vibrations perpendiculaires au plan 
de la palette de mica ou d'aluminium, sont 
amorties très rapidement, il n’en est pas de 


mème des vibrations parallèles au plan de 


cette palette. 

De même que les instruments ont un plan 
où les vibrations ne sont pas amorties, les 
supports ont une direction où ils transmettent 
plus aisément les mouvements extérieurs, 1l 
faut donc chercher à placer l'instrument de 
telle sorte que les vibrations transmises, le 
soient dans la direction de son amortisse- 
ment ou dans celle où elles ne sont pas nui- 
sibles. Prenons comme exemple un appareil 
dont le support repose sur un plancher; il 
est évident que les oscillations du plancher 
sont plus grandes dans la direction du centre 
que parallèlement au mur, par conséquent, 
si l'appareil est placé tout près de celui-ci, le 
plan de plus grande vibration sera dirigé 
vers le milieu de la pièce ; c’est dans ce plan 
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qu'il faudra, s’il est possible, placer l'instru- 
ment et l'observateur. 

Tous les supports, planchers, murs, etc., 
sur lesquels sont placés les instruments de 
mesures, ontune période de vibration propre, 
de telle sorte que, sous l'influence des chocs 
ou d’excitations quelconques, ils entrent en 
vibration. Le mouvement ainsi provoqué se 
transmet au mobile de l'appareil, lorsque la 
période de vibration de celui-ci est identique 
à celle du support, ou quand elle est une de 
ses harmoniques ; dans ce cas, si le support 
vibre uniformément, le mobile prend une 
vibration dont l'amplitude peut croître au 
delà de toute mesure; ce cas limite ne se ren- 
contre heureusement jamais, les supports 
ayant en général une période très courte rela- 
tivement à celle des appareils. Il y a intérêt 
à ce point de vue, à rendre la période de vibra- 
tion aussi longue que possible. 

On peut vérifier facilement ces phénomènes 
au moyen du galvanomètre à cadre mobile. 
Au point de vue des oscillations non amorties 
par l'induction, l’ensemble formé par le cadre 
et les deux fils de suspension peut être assi- 
milé à une corde vibrante dont la tension est 
réglée par le rappel supérieur. Le galvano- 
mètre étant placé sur un support reposant sur 
un plancher, le cadre mobile en court-circuit, 
si on imprime de violents chocs au plancher, 
on voit le spot prendre un mouvement très 
rapide. On peut, en réglant la tension par 
tâtonnements, trouver une position pour 
laquelle les vibrations s'éteignent plus rapide- 
ment. Cette expérience, généralement assez 
nette, est à faire toutes les fois qu'on doit faire 
reposer les instruments sur ún plancher; elle 
n’a que peu d'intérêt pour les murs ou les sup- 
ports massifs en maçonnerie, car ceux-ci ont 
des périodes ordinairement plus courtes. 

Pour remédier à ce grave défaut, on place 
souvent les appareils sur des plaques métalli- 
ques assez lourdes, placées elles-mêmes sur 
cales en caoutchouc reposant sur les supports 
ordinaires. Cette disposition donne à l’ensem- 
ble appareil, et plaque, une période de vibra- 


tion très différente de celle du support, ce qui 
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permet d'atténuer, dans une très grande me- | 


sure, l'effet des vibrations périodiques. 

Pour obtenir, parce moyen, un bon résultat, 
il faut donner à la plaque une masse assez 
grande, et choisir les dimensions des cales de 
caoutchouc, de telle sorte que celles-ci soient 
assez aplaties pour que la période du système 
soit aussi longue que possible, mais pas assez 
pour qu'il y ait déformation permanente. En 
pratique on doit régler la surface des cales de 
facon à avoir un aplatissement d’un tiers envi- 
ron. Pouréviter que, sous l'action de la charge, 
la cale en caoutchouc se jette de côté, il faut lui 
donner une hauteur égale à la moitié environ 
de la plus petite dimension de la surface por- 
tante. | 

Dans le support antivibrateur d’Elliott, la 
plaque qui porte l'appareil est triangulaire, 
elle est suspendue à chaque angle par une 
lanière de caoutchouc dont l’autre extrémité 
repose sur un support approprié. Le système 
ainsi composé peut avoir une période de 
vibration très longue, ce qui est avantageux. 

Le caoutchouc a pour cette application une 
qualité toute spéciale, sa viscosité lui permet 
d'éteindre les petites vibrations avant qu'elles 
soient arrivées à l'instrument; des ressorts mé- 
talliques, ayant exactement les mêmes qualités 
élastiques, donneraient des résultats infini- 
ment moins bons. Mais, à côté de cet avantage, 
le caoutchouc présente en pratique un grave 
défaut, surtout s’il n'est pas de très bonne 
qualité; il durcit très rapidement à l'air, de 
telle sorte qu’il se forme en peu de temps une 
gaine rigide autour des cales ou des lanières 
et que l'élasticité disparaît. 

Les moyens ci-dessus sont excellents pour 
se protéger contre tous les mouvements pério- 
diques, mais il est une autre sorte de mouve- 
ments contre lesquels ils sont presque tou- 
jours insuffisants. Le passage des voitures, la 
marche, provoquent des mouvements sans 
période propre, qui se transmettent d'autant 
plus facilement aux appareils, que les sup- 
ports sont moins massifs et rigides. C'est 
pour éviter cette sorte de mouvements, qu'il 
faut toujours avoir soin de placer les galva- 


nomètres et électromètres sur un support 
isolé de la table sur laquelle sont les autres 
instruments; il est impossible autrement 
d'éviter les vibrations produites par la mani- 
pulation. 

Pour obtenir la plus grande stabilité pos- 
sible, le professeur Julius (*) place les instru- 
ments délicats sur une plate-forme installée 
dans une cage formée par 3 tiges verticales 
(fig. 1).. Des fils métalliques, longs et fins, 


Fig. 1. — Appareil antivibrateur Julius. 


attachés à chacune des colonnes, vont se fixer 
à la partie supérieure dans le plafond. Des 
contrepoids, mobiles le long des tiges, per- 
mettent de placer le centre de gravité du sys- 
tème dans le plan par lequel passent les trois 
attaches des fils. Les vibrations de périodes 
rapides qui sont transmises aux fils, sont 
amorties ou même absorbées gràce à la lon- 
gueur de ceux-ci; quant aux mouvements 
non périodiques, s'ils sont parallèles aux fils, 
leur différence tend à amener une inclinaison 
de l'instrument, mais comme le centre de 
gravité passe par le plan de suspension, 


(1) Voir L'Éclairage Électrique, t.X, p. 219, 27 janvier 1897. 
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l'inertie est assez grande pour atténuer for- 
tement le déplacement. Les mouvements non 
périodiques imprimés, dans le sens vertical, 
aux points d'attache supérieurs, tendent à 
donner un mouvement pendulaire, mais 
celui-ci est combattu par l'inertie considé- 
rable du pendule. En outre, pour obtenir la 
plus grande fixité possible du miroir, la 
plate-forme est également mobile en hauteur, 
ce qui permet d'amener le miroir au centre 
de gravité du système, celui-ci étant toujours 
réglé dans le plan des attaches H. Enfin des 
amortisseurs à ailettes D, que l'on peut plon- 
ger dans des vases remplis d’un liquide plus 
ou moins visqueux, servent à atténuer les 
vibrations qui ont pu se produire malgré les 
précautions prises. 

Dans la construction des laboratoires, on a 
l'habitude de ménager des supports spéciaux 
pour les instruments délicats, constitués par 
des blocs de pierre reposant directement sur 
le sol de fondation et qui pénètrent dans les 
salles où ils sont isolés mécaniquement du 
plancher par des substances amortissantes, 
le tan ou le liège par exemple. 

Pour terminer ce qui est relatif aux sup- 
ports, disons ici un mot des hauteurs con- 
venables. On doit toujours chercher à régler 
la hauteur des appareils à miroir, de telle 
sorte que le prolongement du rayon réfléchi 
rencontre l'œil de l'observateur, sans que 
celui-ci soit obligé de s'élever ou de s'abaisser; 
ceci revient à dire que la hauteur du miroir 
doit être d'environ 1,25 m pour les observa- 
teurs assis et 1,60 m pour les observateurs 
debout. 

On emploie fréquemment comme support 
des trépieds en bois, de hauteur convenable, 
sur lesquels les appareils reposent par l'inter- 
médiaire de cales en caoutchouc; cette solu- 
tion est commode, mais elle exige des soins 
particuliers pour éliminer les vibrations; elle 
est difficilement applicable sur les planchers: 
les rez-de-chaussée ou les constructions sur 
voûte sont préférables. Des crédences fixées 
dans les gros murs donnent de très bons 
résultats, il en est de mème des cheminées. 


ÉCLAIRAGE. — Dans l'emploi des appareils 
à miroir, l'orientation par rapport à la lu- 
mière a une grande importance, Avec les 
échelles opaques encore employées dans cer- 
tains pays, il faut le moins de lumière pos- 
sible dans la salle de mesures; pour obtenir 
ce résultat, on fait généralement l’obscurité 
complète, quitte à éclairer ensuite les appa- 
reils à manipuler, au moyen d'une lampe 
disposée de facon à laisser l'échelle dans 
l'ombre. 


Nous avons déjà vu (p. 158, t. VIIT) les 
conditions principales pour l'orientation des 
échelles transparentes. Ce qu'il faut avant 
tout éviter, c’est l'arrivée de la lumière 
directe sur l'échelle. Dans une chambre 
éclairée par une seule fenêtre, il est facile de 
remplir cette condition, en plaçañt l'échelle 
en face de la fenêtre et perpendiculairement 
au plan de celle-ci ; l'appareil lui-même étant 
placé, autant que possible, dans l'angle 
obscur voisin de la fenêtre, ne réfléchit pas 
de lumière gênante sur l'échelle. Cette dis- 
position permet de se servir de la lumière 
des nuées, mais dans beaucoup de cas elle 
est insuffisante, soit que la lumière diffuse 
soit trop vive dans la pièce et rende impos- 
sible le contraste d’éclairement entre le spot 
et le reste de l'échelle, soit que la lumière 
des nuées soit trop faible; il faut alors avoir 
recours à la lumière artificielle. La solution 
que nous préférons, parce qu’elle nous semble 
plus générale, est celle qui consiste à placer 
dans la monture de l'échelle une lentille fixe 


de foyer égal à _ (p. 161, t. VIII); une 


lumière quelconque placée dans la salle, 
pourvu qu'elle n'éclaire pas directement 
l'échelle, permet alors d'obtenir un spot très 
visible, même en pleine lumière; le contraste 
des couleurs augmente dans ce cas la visi- 
bilité du spot. 


Lorsque le soleil éclaire directement la 
salle, il est impossible de faire aucune obser- 
vation, à moins de prendre également la 
lumière solaire pour éclairer le miroir; on 
cherche toujours à éviter ce cas, autant pour 
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la difficulté de l'éclairement que pour les 
troubles qu'’apporte l’échauffement rapide de 
tous les appareils et aussi par crainte des 
altérations permanentes que la lumière leur 
fait subir. 

Pour éviter que les échelles soient éclairées 
de face, on est souvent conduit à placer des 
écrans qui interceptent la lumière gênante; 
il faut toujours chercher à se ménager un bon 
éclairement moyen qui facilite la manipu- 
lation d'appareils souvent délicats. 

Les réflexions de la lumière sur les appareils 
ou les murs sont quelquefois très nuisibles, 
il faut y remédier en noircissant les appareils, 
soit en les recouvrant de papier noir, soit en 
les vernissant au vernis noir mat. Quand les 
instruments sont fermés par des glaces à 
faces parallèles, il est facile, en inclinant ces 
glaces, d'éviter les réflexions. 

Il est bon, pour éviter la diffusion et la 
réflexion de la lumière par les murs, de 
donner à ceux-ci une couleur sombre et mate, 
cette condition est bien souvent capitale. 


CONDUCTEURS ET ISOLATEURS. — Il importe 
essentiellement d'éviter dans les laboratoires 
l'emploi de conducteurs volants posés, selon 
les besoins, entre deux appareils séparés par 
un passage. Toutes les fois qu'on a à relier, 
par exemple, un galvanomètre à des instru- 
ments placés sur la table, il faut le faire au 
moyen de conducteurs posés contre les murs 
ou supportés à une hauteur telle qu'on ne 
risque pas de les atteindre en passant; dans 
ce but, les conducteurs doivent reposer sur 
des isolateurs placés contre le mur, portés 
par des broches attachées au plafond, ou 
enfin tenus par des supports appropriés sur 
la table de mesures. 

Le diamètre des conducteurs à employer 
cst fixé par l'intensité du courant qui doit 
les traverser. Pour les courants intenses, on 
doit suivre les règles admises ordinairement 
pour les conducteurs d'éclairage; mais pour 
les courants très faibles, comme ceux qui 
traversent les galvanomètres, il ne faut pas 
employer de fils trop fins, car ceux-ci ont 
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l'inconvénient de se rompre assez facilement 
et d'introduire dans les circuits des résistances 
qui ne sont pas toujours négligeables ; en 
pratique le plus petit diamètre à employer 
est celui du fil à sonnerie, 0,8 mm, il vaut 
même mieux prendre 1 ou 1,5 mm. 

Un laboratoire est généralement installé 
dans une salle bien abritée et sèche, il n’est 
pas indispensable d'employer des conducteurs 
isolés. Des fils nus, posés sur des isolateurs 
convenables, sont suffisants dans bien des 
cas; cependant nous croyons bon, pour les 
circuits qui exigent un isolement élevé, de 
prendre des fils déjà bien isolés par eux- 
mêmes. Pour les fils fins, l'isolement à la 
gutta et au coton donne de bons résultats 
avec les faibles tensions et en employant des 
isolateurs. Il est surtout nécessaire d'em- 
ployer des conducteurs isolés lorsque ceux- 
ci sont de petit diamètre et doivent ètre très 
voisins; il arrive fréquemment dans ce cas 
qu'une dilatation les met en contact fortuit, 
ou que des filaments quelconques, viennent 
établir entre eux une dérivation très faible, 
mais dont il est difficile de trouver la cause. 

Tous les conducteurs traversés par des 
courants intenses doivent, autant que pos- 
sible, être disposés pour que le retour se 
fasse par un conducteur placé à la plus petite 
distance compatible avec un bon isolement ; 
il faut éviter de les faire passer à côté des 
galvanomètres à aimants mobiles et des con- 
ducteurs reliés aux appareils de mesures. 
Lorsqu'il est impossible d'éviter ce voisinage, 
il faut chercher la position qui donne l’action 
minimum, soit en plaçant les deux conduc- 
teurs à égale distance de l'équipage aimanté, 
et de telle sorte que leurs actions se détruisent, 
soit en croisant les conducteurs appartenant 
au même circuit pour éviter les effets d’induc- 
tion ; c'est surtout avec les courants alterna- 
tifs qu'il faut prendre des précautions contre 
l'induction. 

On trouve dans le commerce des fils 
doubles bien isolés qui peuvent servir pour 
établir les connexions entre les appareils de 
mesures et qui par le rapprochement des deux 
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fils évitent assez bien les effets d’induction ; 
nous ne sommes cependant pas partisans de 
l'emploi de ces fils dans lesquels peuvent se 
produire des défauts d'isolement d'autant 
plus graves qu'on ne s’en méfie pas. 

Les conducteurs pour les hautes tensions 
doivent toujours être isolés par eux-mêmes, 
et placés en outre sur des isolateurs à des 
distances convenables pour éviter tout contact 
entre eux; il vaut mieux les placer parallè- 
lement, dans un plan horizontal, que dans un 
plan vertical, pour qu'en cas de rupture les 
conducteurs ne se rencontrent pas; enfin il 
est bon de les rendre aussi peu accessibles 
que le permettent les nécessités du travail. 
Indépendamment de leur action électroma- 
gnétique, les conducteurs à haute tension 
agissent aussi électrostatiquement, de telle 
sorte qu'on doit éviter de les placer dans le 
voisinage des électromètres qu'ils peuvent 
influencer d’une facon très sensible. 

Les isolateurs de porcelaiñe en forme de 
poulies, qu’on trouve dans le commerce, 
sont très commodes pour les installations de 
laboratoires, soit qu'on les fixe à plat contre 
les murs, soit au’on les embroche en série 
sur une tige de fer horizontale pour servir au 
passage d’un groupe de conducteurs; on 
obtient également de très bons résultats en 
fixant les fils sur des morceaux d’ébonite 
cloués au mur. 

Pour les conducteurs à hautes tensions, 
il vaut mieux employer des isolateurs à 
huile, dans lesquels une couche d'huile 
placée dans un godet annulaire, interrompt 
les dérivations qui pourraient se produire à 
la surface de la porcelaine par l'humidité. 

Enfin, pour les mesures qui éxigent un très 
grand isolement, il faut suspendre les fils à 
des tiges de verre, soudées au fond de flacons 
également en verre, contenant une petite 
couche d'acide sulfurique, chargée de dessé- 
cher lair autour de la tige; ces isolateurs 
rendent de grands services pour les électro- 
mètres. 

Pour les expériences de courte durée, qui 
exigent un isolement parfait, on emploie 
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avantageusement des cordonnets de soie, bien - 
desséchés, auxquels on attache les conduc- 
teurs, et des blocs de paraffine ou de diélec- 
trine (mélange de paraffine et de soufre), 
pour supporter les appareils ; avec ces dispo- 
sitions, on peut réaliser sûrement toutes les 
expériences les plus délicates de l'électrosta- 
tique et à plus forte raison toutes celles qui 
se présentent dans la pratique industrielle. 


(A suivre.) 
H. ARMAGNAT. 


LA LUMIÈRE A ARC 


EN GLOBE CLOS (!) 


LA LAMPE MARKS © THE PIONEER »Ð 


Dépense de courant. — La dépense de cou- 
rant exigée par les lampes à arc à air libre, 
du moins les lampes américaines, disposées 
par deux en série sur les circuits de lampes 
à incandescence est, au début, généralement 
très grande par rapport à la dépense normale; 
celle qui est nécessaire pour le réglage de 
telles lampes est également excessive surtout 
lorsque le mécanisme est couvert de pous- 
sière, ce qui est inévitable après quelque 
temps de service. Dans la lampe à globe clos 
que je présente ici, l'intensité de courant au 
début est, au contraire, pratiquement aussi 
faible qu'en marche normale; il n'y a pas non 
plus augmentation de dépense pour le ré- 
glage. 

Cet avantage de la lampe à globe clos sur 
les lampes à arc libre s'explique facilement 
par le mécanisme de réglage : dans celles-ci le 
mouvement des charbons s'effectue au moyen 
d'un système de roues à échappement ou à 
friction, dans celle-là le mouvement des char- 
bons s'effectue directement; par suite le ré- 


(') Communication faite à la Société internationale des 
Electriciens, séance du 20 janvier. Voir ‘L'Éclairage Élec- 
trique du 6 et du 13 février, p. 313 et 349. 
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glage des lampes à arc à l'air libre est pério- 
dique tandis que celui de la lampe à arc à 
globe clos peut être considéré comme continu. 


Observations relatives aux pointes des char- 
bons et à l'arc. — Vous connaissez tous ici 
les phénomènes que l’on observe aux extré- 
mités des charbons d’un arc à lair libre. 
Quand l'arc est enfermé dans un globe où 
l'air ne peut entrer ou n’a qu’un accès limité, 
les extrémités des charbons prennent une 
forme toute différente, pour des conditions 
identiques de différence de potentiel et d'in- 


tensité. 


Fig. 10 et 11. — Charbons d’un arc à l’air libre et d'un arc 
en globe clos, pour une intensité de 6 ampères et une 
chute potentiel de 45 volts. 


Les figures 10 et 11 reproduisent les pho- 
tographies des charbons d'un arc à l'air libre 
et d'un arc en globe clos; dans les deux cas 
l'intensité du courant était de 6 ampères et 
la chute de potentiel entre les charbons de 
45 volts. On voit que quand les charbons 
brûlent dans l'air libre, le négatif se termine 
par une pointe et que l'extrémité effilée du 
positif forme un cratère nettement accusé. Au 
contraire dans le cas de l’arc dans une en- 
ceinte fermée, l'extrémité du charbon positif 
n'est guère amincie et est taillée presque per- 
pendiculairement aux faces latérales ; le néga- 
tif au lieu d’être pointu porte un « champi- 
gnon » à son extrémité. La longueur de l'arc 


en globe clos, pour la différence de potentiel 
indiquée plus haut, était de 1,7 mm ; pour l'arc 
à l'air libre, la distance comprise entre la 
pointe du charbon négatif et le fond du cra- 
tère du positif atteignait 3,5 mm. 

Lorsqu'on augmente la chute de potentiel 
entre les charbons, les extrémités de ceux-ci 
changent de forme. Les figures 12 et 13 in- 
diquent les apparences observées avec des 
charbons de même provenance que les précé- 
dents, l'intensité étant encore de 6 ampères, 


mais la chute de potentiel atteignant 85 volts. 


Dans le cas de l'arc à l'air libre (fig. 12) le 
charbon positif est rongé sur une grande par- 


Fig. 12 et 13. — Charbon d’un arc à l’air libre et d'un arc 
à globe clos, pour une intensité de 6 ampéres et une 
chute de potentiel de 85 volts. 


tie de sa longueur et ne présente pas de cra- 
tère; le négatif, au lieu d’être pointu, est 
arrondi à son extrémité; l'arc avait 15 mm 
de longueur et « flambait » continuellement. 
Avec l'arc en globe clos (fig. 13) les extrémités 
des charbons positif et négatif sont de même 
forme et coupées perpendiculairement aux 
génératrices; la longueur de l'arc était de 
9 mm. | 

Le champignon du charbon négatif dont il 
a été question précédemment consiste en un 
dépôt de charbon graphitique entraîné par 
larc du charbon positif au charbon négatif. 
Il ne peut être attribué à l’action de la pesan- 
teur,car, si on renverse le sens du courant,il 
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se forme alors sur le charbon supérieur, de- 
venu le charbon négatif, et si on place les deux 
charbons parallèlement comme dans le cas 
de la figure 14, il se forme en face du cratère 
du positif. Lorsqu'on opère en globe clos avec 


Fig. 14. — Dépôt de charbon avec un arc jaillissant 
entre deux charbons parallèles. 


la différence de potentiel ordinairement em- 
ployée avec les arcs à l'air libre, ce dépôt se 
forme toujours sur le charbon négatif pourvu 
que l'accès de l'oxygène dans l'enceinte soit 
très limité. Quand la différence de potentiel 
est augmentée ce dépôt est consumé ou même 
ne se produit pas ; dans ce dernier cas les par- 
ticules de`charbon passant de l’électrode po- 
sitive à la négative sont entièrement transfor- 
mées en gaz carbonique et oxyde de carbone. 
Le moment où ce dépôt cesse de se produire 
dépend de diverses conditions; entre autres, 
la chute de potentiel et la quantité d'oxygène 
présente. Avec la chute de potentiel nor- 
male de la lampe à haut potentiel et à globe 
clos que je vous ai présentée, et qui est de 
80 à 85 volts, le dépôt de charbon sur le néga- 
tif n’a pas lieu ; si, par suite de fluctuations 
importantes dans la distribution, cette chute 
de potentiel tombe.à 70 volts, il n'apparaît 
pas lorsqu’ on opère avec un courant de faible 
intensité; mais quand la chute de potentiel 
s'abaisse au-dessous de 70 volts il est pos- 
sible qu’un champignon se forme sur le char- 
bon négatif. 
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On a essayé d'utiliser la formation de ce 
dépôt pour obtenir une électrode négative 
indestructible. La figure 15 montre le résul- 
tat dun de ces essais : l'électrode négative, 
métallique, porte à son extrémité supérieure 


Fig. 15. — Electrode négative métallique avec dépôt 
de charbon à son extrémité. 


un dépôt de charbon résultant du fonction- 
nement de l'arc. Mais pour éviter la dispa- 
rition de ce dépôt, il était nécessaire d'opérer 
avec une faible différence de potentiel, et 
alors larc était très court et s’éteignait fré- 
quemment; de plus, il était très difficile de 
maintenir la lampe dans ces conditions; 
enfin il se produisait toujours un dépôt de 
charbon sur les parois de l'enceinte. Pour 
une intensité de courant suffisamment grande 
le « nourrissage » de l'électrode négative 
peut devenir très appréciable et avec une 
intensité de 10,3 ampères et une différence 
de potentiel de 50 volts j'ai pu observer un 
accroissement de l’électrode négative de plus 
de 5 cm après 11 heures de fonctionnement: 

Revenons un instant sur le rôle d'écrans 
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que joue l'un des charbons par rapport à la 
lumière émise par l'autre. Avec un charbon 
positif à âme ordinairement employé dans 
les lampes à arc à l'air libre alimentées par 
des réseaux d'éclairage à incandescence, la 
concavité du cratère est fortement accusée; 


Fig. 16. — Lampe Marks. Ensemble. 


les parois de ce cratère interceptent une assez 
grande quantité de lumière dans les direc- 
tions un peu au-dessous du plan horizontal 
et, dans le cas des arcs de faible longueur, 
le charbon négatif réduit considérablement 
l'angle sous-tendu par la zone d'éclairement 
maximum; les différences d’éclairement qui 
en résultent dans diverses directions sont 
nettement visibles par l'illumination du globe 
de l'arc. Dans la lampe à globe clos de lon- 
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gue durée, où l'écart des charbons est cinq ou 
six fois plus grand que dans les lampes ordi- 
naires, la concavité du cratère du charbon 
positif est inappréciable et il n’y a pas inter- 
ception de la lumière par ses bords, ni, 
d’ailleurs, par l'extrémité supérieure du 
négatif. 

Dans les lampes ordinaires, le cratère tend 
de lui-même à se former au centre du char- 
bon positif, surtout lorsqu'on emploie un 
charbon à âme. Dans la lampe à globe fermé 
il tend à se déplacer ; l'arc, au lieu de partir 
de la pointe du négatif, située immédiatement 
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Fig. 17. — Lampe Marks. Globe, fermeture supérieure 
porte-charbon inférieur. 


au-dessous du cratère du positif, part suc- 
cessivement des divers points de l’extrémité 
du négatif, le cratère du positif tendant tou- 
jours à se former directement au-dessus du 
point d'où l'arc part. Mais comme l'aire du 
cratère augmente avec l'intensité du courant, 
les déplacements de ce cratère deviennent 
d'autant moins sensibles que la densité du 
courant devient plus grande. Aussi avec des 
charbons d’un diamètre au plus égal à 11 mm, 
ces déplacements n'ont aucun inconvénient, 
surtout qu'ils se trouvent masqués par la diffu- 
sion que produit le globe interne. La lampe 
qui fonctionne devant vous et dont les figures 
16 et 17 donnent une vue d’ensemble et une 
vue du globe. de son couvercle et du porte 
charbon inférieur. est bien stable; la diffusion 
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est si parfaite que l'œil ne peut distinguer 
aucun mouvement de l'arc. 


CONCLUSION 


On s’est particulièrement préoccupé dans 
la construction de cette lampe de son emploi 
sur les circuits à potentiel constant, l'emploi 
des lampes à globe clos de ce genre s'étant 
considérablement développé aux Etats-Unis 
pendant ces dernières années au détriment 
des lampes à courant constant. L'emploi de 
ces lampes s'étendra rapidement, croyons- 
nous, en même temps que le champ d’appli- 
cation des courants alternatifs de haute 
tension. | 

Pour me résumer, j'indiquerai les princi- 
paux avantages de la lampe que je viens de 
décrire : 1° la dépense des charbons est 
réduite au vingtième de celle qu'’exige une 
lampe à arc à l'air libre ; 2° celle de la main- 
d'œuvre est réduite au 1/10; 3° l'ennui du 
remplacement journalier des charbons est 
évité; 4° les extrémités des charbons ne 
donnent pas d'ombres, et la distribution de 
la lumière est uniforme ; 5° on peut action- 
ner indépendamment une ou plusieurs lam- 
pes de faible intensité; 6° le charbon est 
entièrement consommé; 7° la formation des 
étincelles est évitée; 8° il ne se produit 
aucune variation brusque d'intensité au 
moment de l'allumage et pendant la régula- 
tion ; 9° le mécanisme est très simple. 

En terminant, je remercierai la Société 
internationale des Électriciens de l'attention 
qu'elle a bien voulu apporter à ma commu- 
nication. Je ne pouvais malheureusement 
condenser en peu de mots les expériences et 


les recherches de plusieurs années, mais 


j'espère, par ce que j'en ai dit, avoir apporté 
quelque clarté sur ce sujet et avoir indiqué 
la voie suivant laquelle doivent ètre cherchés 
les perfectionnements. 


L. B. Marks. 
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REVUE INDUSTRIELLE 


ET DES INVENTIONS 


Tramway à contact électromagnétique, 
système Lacroix. 


Le plot de contact C (fig. 1), en fonte ma- 
gnétique, forme le couvercle d’une boite en 
fonte non magnétique B, renfermant l’appa- 
reil d'établissement et de rupture du cou- 
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Fig. 1. — Coupe de l’auto-commutateur balistique. 


rant ;une vis V et une bride permettent de 
serrer fortement le couvercle sur sa base et 
de fermer hermétiquement la boîte après in- 
terposition d’une bande de caoutchouc en G. 

Dans l'intérieur de la boîte se trouvent 
deux solénoïdes, l’un à fil gros S, l’autre à fil 
fin S’, tous deux enroulés sur une carcasse 
cylindrique en porcelaine A prolongée infé- 
rieurement par un tube A’ de plus petit dia- 
mètre. La cavité ainsi formée est remplie de 
mercure jusqu’à une certaine hauteur puis 
d'huile lourde; dans la partie entourée par 
le solénoïde à fil fin S est logé un tube en fer 
doux dans lequel peut se mouvoir un flot- 
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teur F formé d’un petit cylindre de fer monté 
sur une tige d'aluminium guidée par deux 
anneaux. Ce flotteur porte à sa partie supé- 
rieyre une fourche métallique isolée f” dont 
les deux branches viennent respectivement 
plonger dans deux coupes de porcelaine D 
et D' contenant du mercure et une couche 
d’huile lourde. | 

Les extrémités du solénoïde à gros fil S 
sont reliées, d'une part avec le mercure placé 
dans AA’ et de l’autre avec le câble d’alimen- 
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tation E, comme l'indiquent les lignes ponc- 
tuées de la figure. Les extrémités du solé- 
noïde à fil fin S’ sont reliées, l’une au mercure 
de la coupe D’, l’autre à la bride H ; enfin le 
mercure de la coupe D est en communica- 
tion avec la terre T. 

Sous la voiture est placé le dispositif indi- 
qué schématiquement par la figure 2, P est 
une brosse métallique en fer de 5 m de long 
et de 10 cm de large, ou un patin ou tige 
rigide servant de prise de contact et reliée au 
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Fig. 2. — Schéma des connexions. 


moteur M par l'intermédiaire d’un rhéostat 
à touches (contrôleur) non représenté. A 
chaque extrémité de cette brosse et à une dis- 
tance égale à la moitié du diamètre du cou- 
vercle de la boîte de commutation C se 
trouve une brosse ou barre Q reliée électri- 
quement à la précédente par une résistance R. 
Enfin après ces brosses s'en trouvent deux 
autres U surmontées d’électro aimants, reliés 
à la terre. 

. Le fonctionnement de ces appareils s’effec- 
tue de la manière suivante : lorsque la voi- 
ture est en marche, le courant passe du plot 
de contact à la brosse P et de là au moteur 
et une partie de ce courant se dérive par les 
résistances R et les électro-aimants K. Dès 
que la brosse Q passe sur le plot suivant, ce 
courant dérivé passe en partie par le circuit 
formé par le couvercle C, la bride H, le solé- 
noïde à fil fin S’, le mercure D’, la fourche 
métallique, et enfin le mercure D. Le solé- 
noïde S agit alors sur le flotteur de fer F et le 
soulève jusqu'à ce que la tige t de ce flot- 
teur vienne toucher la vis V. Dès lors le 


courant principal venant du càble d’alimen- 
tation traverse le solénoïde S, la tige t et 
arrive au moteur, la brosse P étant alors au 
contact du plot considéré. Mais cette même 
brosse a quitté le plot avec lequel elle était 
précédemment en contact et c’est la brosse Q 
située à l'arrière de la voiture qui frotte sur 
ce plot ; la tige T est toujours en contact avec 
la vis V, mais le courant qui passe par ce 
chemin a diminué d'intensité, de sorte qu'à 
l'instant où, la brosse Q cessant d'ètre en 
contact avec le plot, le courant est rompu, 
l’étincelle de rupture est faible. D'ailleurs à 
ce même instant la brosse U de l'arrière vient 
en contact avec ce plot et son solénoïde K 
produit un champ magnétique qui souffle 
rapidement l’arc qui aurait pu se former. 
Ainsi donc lorsque la voiture est en marche 
la commutation du courant se fait automati- 
quement. Mais lorsque la voiture cst arrètée. 
le courant est rompu dans tous les commuta- 
teurs, et en particulier dans celui qui se 
trouve au-dessous de la voiture. Il faut alors 
produire une attraction du flotteur de ce der- 
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nier commutateur pour mettre la voiture en 
marche. Pour cela, lors de la manœuvre du 
rhéostat ou contrôleur, le passage de la ma- 
nette sur la première touche a pour eftet de 
fermer sur le solénoïde S le circuit d’une 
petite batterie d'accumutateurs placée sur la 
voiture. J. R. 


Survolteur et réducteur de tension pour distribution 
par courants alternatifs ; 


Par A. RusseL(') 


L'emploi d'appareils analogues aux sur- 
volteurs pour modifier la tension des courants 
alternatifs est très usitée en Angleterre, soit 
dans les laboratoires, soit même dans les 
distributions d'énergie. Le survolteur alter- 
natif (hitcher up) de M. J.-E.-H. Gordon est 
un appareil de ce genre, ilen est de même du 
« modificateur » de tension (booster) ou du 
transformateur modificateur de tension de 
laCompagnie Westinghouse. M. Kapp a éga- 
lement indiqué différents modes de régula- 
tion qui sont basés sur le même principe. 

Le ròle du modificateur de tension est 


Ds 
Wj 


Fig. 1. — Schéma du montage d’un survolteur sur une 
distribution par courants alternatifs. 


d'augmenter ou de diminuer la tension du 
réseau. Le principe en cest tiré de la méthode 
bien connue de Maxwell pour la comparaison 
d'une self-induction et d’une induction mu- 
tuelle. Le schéma de la figure ı montre les 


(!) The Electrician du 13 novembre 1896. 
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connexions d’un transformateur modificateur 
sur le circuit d’un alternateur. 

Ces appareils donnent lieu, lorsqu'ils ne 
sont pas sans fer, à des effets imprévus 
qu'il est quelquefois difficile d'expliquer 
théoriquement. Dans ce cas, du reste, les for- 
mules que nous allons donner ne seront 
qu'approximatives ; toutefois, si le courant de 
la distribution suit la loi sinusoïdale, l'ap- 
proximation obtenue est suffisante pour les 
applications pratiques. 

L'auteur n'a pas étudié spécialement ce 
qui se passe au moment de l'introduction de 
l'appareil; il a été reconnu cependant néces- 
saire de court-circuiter les ampèremètres qui 
pouvaient être endommagés par une impul- 
sion trop forte au moment de la fermeture du 
circuit. 


« Modificateur » en circuit ouvert. — Soit 
(fig. 1) A l'alternateur, CB et DE deux circuits 
voisins de résistances R, et R, et de coefficient 
de self-induction L, et L, x la résistance du 
circuit extérieur supposé infini. 

Désignons par : 


U la différence de potentiel entre B et C 
U, » » > BetE 
U, » > » BetD 


lorsque les points C et D sont déconnectés 
et Cet E réunis entre eux; 


l l'intensité du courant dans le circuit BC. 


Si nous supposons que les quantités alterna- 
tives suivent la loi sinusoïdale nous aurons 
en faisant x= œ dans les formules (3) : 


ba Ut 
T R+ mL?’ 
< U,? (1) 
= Re +m! (L — M)?" | 
= U; 
~ R+ meL +M?’ 


où M est le coefficient d’induction mutuel des 
e 0 2n A 2 
deux circuits et m =F. On reconnaît faci- 


lement que U, est plus grand que U et ce 
dernier plus grand que U,; dans le premier 
cas la force électromotrice induite dans le 
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secondaire s'ajoute à la tension U aux bornes 
et se retranche dans le second. 


Détermination du rapport i par l'emploi 
d'un volimètre. — Des équations (1) on déduit 
facilement : 


M _, U+U,—2U? 


L U (2) 


Cette expression montre que trois lectures 
faites avec un voltmètre suffisent pour déter- 


miner le rapport uN Il est toutefois bon de 


remarquer qu'une erreur de quelques pour 
cent sur les lectures peut donner lieu à une 


| M 
erreur importante pour le rapport --—;ce pro- 
cédé n'a donc qu'un intérêt théorique. 


Délermination des résistances des circuits 
par l'emploi d'un ampèremètre et d'un volt- 


o X 
Fig. 2. — Détermination graphique de la résistance 
des circuits. 
mètre. — Traçons trois cercles concentriques 


(fig. 2) de rayons OD, OC, OB respective- 
ment égaux à U, U, U,, puis prenons un 


U,? 
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point C quelconque et traçons la droite OB, 
de telle façon que DC = CB, ainsi que la 
perpendiculaire OX à BC. On reconnait faci- 
lement que OX représente la perte ohmique 
dans la bobine BC. On a donc : 


OX=RI CX=mLl CB=CD=mMI, 


d'où l'on déduit: 
BC _ M 
C LL 


Détermination de L, L, et M. — La fré- 
quence étant donnée, les formules (1) per- 
mettent de calculer les coefficients d’induc- 
tion. Dans une expérience l’on avait : 


R, = 16 ohms, 
I = 1,85 ampère, 
m—2r.8s, 
U, = 118,5, U,= 92,5. 
Onen déduit d’après (+) 
1 ( /118,5 \° a) 
2x. 85 | ( 1,85 ) =g \ 


_ _1 I/22: 
SR 27.85 | (7 


Ce qui conduit à : 


L, + M = 


N 
Nor 
L 
| 
pg 
(ep 
N 
| 
© 
© 
QQ 
© 
NI 
N 


L, = 0,102 et M = 0,0137, 


alors que les valeurs mesurées autrement 
sont : 


L, = 0,104 et M = 0,0135. 


Solution générale. — Si la résistance x 
n'est pas infinie et si l’on conserve aux lettres 
leur signification, on obtient, tous calculs 


faits (') : 


x? [R3 + mL — M)}? 


U RER Fo + me [LPR + + LER? 2 MR (e x] Fm (LL, = Mr? (3) 


et : 

| z = Re+ ne(L— M)? 

TR +R,+x) Hm, + L,—2M; 
U, =l, (4) 


LE 
gE 


I, étant le courant dans le circuit extérieur. 
Si le coefficient M est négatif l'appareil 
fonctionne comme survolteur; si, au con- 


traire, M est positif, il abaisse la tension du 
réseau de distribution. 


Formules simplifiées. — Les formules exac- 
tes précédentes sont un peù trop compliquées 


(1) The Electrician, Alternating courantsin adivised circuit, 
vol. XXXI, p. 596. 
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pour la pratique ; elles peuvent être simpli- 
fiées lorsque l'appareil est à circuit magnéti- 
que fermé. 

Supposons d’abord que linpareil n'ait pas 
de fuites magnétiques alors les coefficients 
L,, L, et M sont proportionnels respective- 
ment aux nombres n, n°, n,n, n, et n, étant 
les nombres de spires des circuits primaire et 
secondaire; de plus, on peut admettre égale- 
ment que les résistances R, et R, sont négli- 
geables devant les inductances m L, m L, 
m M. 

Considérons en premier lieu le cas d’un 
réducteur de tension, la formule (3) simpli- 
fiée devient, si R est négligeable devant 
m (L:— M) : 


Si l’on pose : 
U’, = ( Fe +.) U, (5) 


U' étant la tension aux bornes à circuit 
ouvert. On a dès lors: 


n 2 
st [P + (2) Ri |n- 
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Lorsque R, + N ? R, est petit, la tension 
aux bornes du circuit d'utilisation décroit 
lentement lorsque la charge augmente. 

Lorsque x est négligeable devant m (L, 
+ L,— 2M) la formule (4) se réduit à : 

I 


l = ——, 


n, (7) 


1 — —- 


n, 


qui montre qu’à partir d'une certaine charge 
le rapport entre le courant dans le circuit 
extérieur et le circuit de l'alternateur tend à 
rester constant. 

L'auteur a fait faire une série d'expériences 
pour vérifier ces déductions avec un petit 
transformateur à circuit magnétique fermé 


dont les données sont les suivantes : 


n, = 240 R = 0,322 w à 13°C 
n, = 49 R, = 0,0206 w à 13°C 
2 
Ta = 0,204, R, + (=) R, = 0,034 w. 
1 i 


Le tableau suivant réunit les valeurs mesu- 
rées et les valeurs calculées de U, par la for- 
mule (6), aucune correction de température 
n'a été faite. 


Il est intéressant de remarquer qu'il y a 
une valeur particulière de x pour laquelle on 
a I—ÏI,; dans ce cas le courant en CB n'est 
pas nul, car letI, sont décalés l’un par rap- 
port à l’autre. Pour une intensité de courant 
très grande le courant dans le circuit CB est 
égal sensiblement à I, — I, ce qui montre que 
les courants dans CB et DE sont en opposi- 
tion de phase. 


Considérons maintenant le cas d’un survol- 
teur pour courant alternatif (M négatif), on 
déduit facilement des expressions (3) et (4) 


(en remplacant (I, par I: 
a U, (8) 


i eA 
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et si x est petit, par rapport à m (L, + L, 


+2M): 


Le même transformateur que plus haut 
donne dans ce cas : 


Si l'intensité du courant I, est assez 
grande, le courant en CB est pratiquement 
égal à I — I, et les courants I, [,, I — I, sont 
de même phase. 

La formule (7) de réducteur de tension 
peut s'écrire : 


l n” 
RÉ PRET 


et montre que dans certains cas les courants 
dans les circuits CB et DE peuvent être plus 


Fig. 3. — Schéma du montage avec bobines compensatrices 
de self-induction. 


grands que celui débité par l'alternateur. 
Ce phénomène très connu de l'induction a 
été utilisé en pratique, c’est celui qui se pro- 
duit en shuntant une bobine de self-induc- 
tion par un condensateur. 

Les bobines compensatrices de self-induc- 
tion donnent lieu également au même phéno- 
mène, leur fonctionnement est très simple et 


comme nous allons le montrer leur action 
peut être réglée facilement. Le principe en est 
tiré d’un système de distribution compensée 
du professeur E. Thomson. 


Bobines compensalrices de self-induction. — 
Supposons qu’une bobine de self-induction 
(fig. 3) soit divisée en n sections de résis- 
tance R et de nombre de spires N. Disposons 
des résistances x, x, entre les points de 
jonction des sections et cherchons à déter- 
miner les différences de potentiel aux bornes 
de ces résistances. 

Soient : 


u la différence de potentiel à un instant donné 
entre X et Y, 

u, la différence de potentiel à un instant donné 
aux bornes de la résistance +,, 

i, la valeur instantanée du courant dans la sec- 
tion R,, 

ï, celle dans la résistance x,;, 

S la section du circuit magnétique, 

b l'induction au temps t. 


Nous supposons qu'il n’y a pas de fuites 


magnétiques. 


On a : 
, d , 
u, = Ri, + Ar (SNb) = x, 


d . 
u, = Ra + Jr (SNb)= x, 


e Vis ue 
lili a 
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On en déduit : 


u—u—=R(i—-ti)=R(,—-r,)=...... (a) 
xt Xi =R (P i) 
(x +R)’ = (x+ R) i=... =K; 
mais : 
U+u+.... =U, 
ona donc aussi : 
” u 
Ky 
S xı +R 
et 
+, 
u, = HER u, 
Sa 
+R 


Ces formules sont kes mêmes que pour des 
courants continus. 

Les courants ñ, 4, et les tensions sont de 
même phase que u; par suite, des formules (a) 
on a : 

U, — U, U,— U, 


i I, — I, 


= ie (11) 


L — l; 


DU. “DL: 


sont les valeurs efficaces des quantitésu,,u,,.…, 
PER PPS 

Supposonsque x,etx, soientrespectivement 
la plus grande et la plus petite résistance, la 
plus grande différence de potentiel entre les 
voltages des subdivisions sera U, — U,, la- 
quelle d'après (11) sera égale à (1, — I,). Il 
en résulte que si R est petit la différence 
Up — U; sera également petite et le compen- 
sateur sera réglé pour une grande différence 
de courant dans les différentes sections. Il y 
a donc intérêt dans l'établissement de ces 
appareils à prendre toujours R assez petit. 

L'auteur a vérifié ces déductions sur une 
bobine compensatrice pesant environ 13,5 kg 
et divisée en deux parties égales de façon à 
représenter un petit circuit à trois fils. Le 
courant magnétisant était de 0,33 ampère à 
104 volts et ladifférence de potentielde 52 volts 
sur chaque circuit. Lorsque l’un des circuits 
extérieurs prenait 30 ampères de plus que 


l’autre, la différence de potentiel tombait à 
so volts tandis que l’autre montait à 54 volts. 
Il en résulte que l’appareil est très bien réglé 
pour des différences de charges faibles. 

Si l’un des circuits prend 30 ampères l’autre 
restant ouvert le courant dans le circuit de 
l'alternateur est de 15 ampères et le courant 
dans chacune des deux sections du compen- 
sateur est également voisin de 15 ampères, 
les courants sont donc de phases sensible- 
ment opposées. J. R. 


Fonctionnement en parallèle des alternateurs; 


Par M. C. P. STEINMETZ ('). 


Le fonctionnement en parallèle des alterna- 
teurs doit, d’après l’auteur, être préféré à la 
marche sur circuits séparés par ce qu'il évite 
la complication des tableaux de distributions 
et des canalisations et parce que l’ensemble 
des alternateurs constitue une plus grande 
unité, de réglage plus commode et queles sur- 
charges brusques n'affecteront que très peu. 

L'effet synchronisant de deux alternateurs 
en parallèle dépend de leur réaction d'induit 
en ce sens que celle-ci limite la puissance 
mécanique maxima de chaque alternateur 
peut fournir comme moteur synchrone. Si la 
réaction d’induit est faible la puissance syn- 
chronisante peut être tellement grande qu'il 
est nécessaire de veiller soigneusement à la 
coïncidence des phases au moment de la mise 
en parallèle si l’on veut éviter un trop grand 
courant. Si au contraire la réaction d’induit 
est grande, la puissance synchronisante peut 
être insuffisante pour maintenir les alterna- 
nateurs en synchronisme dans certains cas 
comme au moment d’une surcharge brusque, 
etc. Dans les alternateurs modernes cette 
réaction est telle qu’elle n'offre aucunedificulté 
pour la marche en parallèle. 

Le problème du fonctionnement en paral- 
lèle des alternateurs devient alors exclusive- 
ment un problème mécanique. Il faut que les 


(1) The Electrical World du 2 janvier 1897. 
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sources de puissance mécanique alimentant 
les alternateurs soient telles qu’elles conser- 
vent la même vitesse sans grand effort ou 
autrement dit que la fréquence des alterna- 
teurs donnée par les moteurs soit égale et 
uniforme. Ces conditions principales sont 
absolues, si elles ne sont pas remplies la mar- 
che en synchronisme est impraticable. 


Egalité de fréquence. — Il est évident qu'il 
n’est pas suffisant que les vitesses des alter- 
nateurs soient les mêmes (ou inversement pro- 
portionnel à leurs nombres respectifs de pôles) 
lorsque les machines sont sans charge, puis- 
que avec une certaine charge les vitesses peu- 
vent être plus ou moins différentes l’une de 
l'autre et par conséquent les alternateurs 
prendre plus ou moins leur part de la charge. 

Pour coupler les alternateurs un des pro- 
cédés le plus recommandé, par l’auteur, est 
celui des lampes de synchronisation. 

Si les deux alternateurs sont sans charge 
ou s'ils ont des charges indépendantes, les 
battements des lampes de synchronisation se 
succèdent très lentement et les machines peu- 
vent êtres connectées en parallèle. Lorsque la 
différence de vitesse à charge nulle et à pleine 
charge des deux machines n’est pas la même, 
celles-ci mises en parallèle prendront des 
charges inégales ou bien la machine quitend 
à aller le plus vite tend à entrainer l’autre 
comme moteur synchrone. 

Pour la mise en parallèle des machines à 
enroulement composé, les synchroniseurs 
doivent toujours être placés entre les induc- 
teurs-série de facon à assurer la division con- 
venable des charges. 

Le fonctionnement en synchronisme d’al- 
ternateurs commandés par des turbines ou 
des moteurs indépendants avec des régula- 
teurs convenables pour maintenir les mêmes 
vitesses est le plus satisfaisant. Dans ces cas 
les alternateurs se partagent les charges en 
proportion de la puissance de leur moteur 
indépendamment de leurexcitation. Des types 
très différents de machines peuvent de cette 
façon très bien fonctionner en parallèle. 


Lorsque les alternateurs sont commandés 
par une même transmission et par courroies 
les difficultés sont beaucoup plus grandes et il 
faut avoir soin de veiller à ce que les dia- 
mètres des poulies soient égaux et la tension 
des courroies exactement la même, de facon 
à ce que les fréquences soient identiques pour 
les deux alternateurs. La moindre différence 
dans le diamètre des poulies donne une diffé- 
rence de fréquence suffisante pour créer de 
grands ennuis; de même si toutes les cour- 
roies ne sont pas maintenues au même degré 
de tension, l'alternateur dont la courroie sera 
un peu relâchée prendra une charge inférieure 
à celle qu’il doit prendre. Si les alternateurs 
doivent être couplés directement à un mème 
arbre ils ne doivent être mis en parallèle que 
lorsque les armatures sont en parfaite coïnci- 
dence de phase; dans ce cas les excitations 
doivent être maintenues de facon à donner 
la même force électromotrice induite sur les 
alternateurs, sinon les charges ne seraient pas 
également partagées. 

L'accouplement sur le même arbre par 
manchons rigides n’est possible que si ceux- 
ci ne peuvent être saisis par l'arbre que dans 
une position bien déterminée correspondant 
à la coïncidence de phase. 


Constance de la fréquence. — Les moteurs 
idéaux pour les alternateurs sont les turbines 
et les moteurs rotatifs, qui donnent un couple 
pratiquement uniforme et une vitesse angu- 
laire constante. 

Dans les moteurs à vapeur ordinaire, le 
couple n’est pas constant et la vitesse angu- 
laire ne peut être maintenue constante que 
par l'emploi d’un volant. 

La présence d'un lourd volant est donc 
nécessaire pour les moteurs destinés à con- 
duire des alternateurs. Avec des alternateurs 
commandés par courroies et ayant compara- 
tivement un petit nombre de pôles les diffi- 
cultés ne sont pas aussi grandes qu'avec des 
alternateurs-volants à faible vitesse angulaire 
et ayant un grand nombre de pôles. 

Dans ce dernier cas une faible variation de 


PR 
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vitesse angulaire d’un moteur si elle n'a pas 
son égale sur l’autre, introduit une différence 
de fréquence qui tendra forcément à décro- 
cher les alternateurs et fera en tout cas passer 
un grand courant de synchronisation lequel 
produira une oscillation de lalumière de même 
fréquence que celle de la variation considérée. 

Si les alternateurs et les moteurs sont iden- 
tiques, la difficulté peut être surmontée en 
faisant entrer en jeu la synchronisation des 
moteurs, il suffit pour cela de ne connecter 
les machines en parallèle que lorsque les ma- 
nivelles sont exactement dans la même po- 
sition. 

Toutefois la difficulté subsiste pour les mo- 
teurs d’induction et les moteurs synchrones 
dont les variations de la vitesse angulaire des 
génératrices peuvent limiter la puissance et 
rendre impossible dans certains cas l'emploi 
de moteurs synchrones ou de transformateurs 
rotatifs. 

Dans les moteurs mono-cylindriques et 
tandem-compound, les impulsions ont lieu 
seulement deux fois par tour, aussi sont-ils 
généralement inusités pour les alternateurs 
alimentant des moteurs synchrones ou des 
moteurs transformateurs. 

Les moteurs à cylindres croisés compound à 
condensation et les moteurs à triple expansion 
et à condensation avec même charge sur tous 
les cylindres ou encore les moteurs monocylin- 
driques ou tandem jumellés, avec manivelles 
à 90° peuvent être employés avec succès. 

Les moteurs à cylindres croisés compound 
sans condensation donnent un résultat peu 
satisfaisant dù à ce que la pression dans le 
cylindre à basse tension peut produire un 
couple résistant. 

Les deux conditions dont nous venons de 
parler une fois remplies, la marche en paral- 
lėle de tous les alternateurs peut, d'après 
M. Steinmetz, être suffisante en pratique. 

Si les forces électromotrices induites dans 
les alternateurs en parallèle sont inégales, un 
courant plus ou moins grand circule dans le 
circuit des deux alternateurs, ce courant est 
toutefois différent du courant de synchronisa- 
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tion, c'est un courant déwatté produisant le 
flux nécessaire dans l’alternateur à faible exci- 
tation et démagnétisant une partie du champ 
de l'alternateur à excitation exagérée. 

Lorsque l'on synchronise des alternateurs 
polyphasés, il est nécessaire de s’assurer que 
toutes les phases sont bien simultanément en 
coïncidence. 

Il est possible, en effet, si le nombre de 
phases est pair, que les phases d’une même 
parité étant en coïncidence les autres soient 
en opposition, ce qui déterminerait un court- 
circuit interne. 

La coïncidence de toutes les phases peut 
s’observer en mettant des lampes de synchro- 
nisation sur chacune d'elles. Si les lampes 
s’allument toutes ensemble, la mise en pa- 
rallèle pourra être faite sans inconvénient 
sinon il faudra vérifier les connexions. 

Il est évident que les considérations précé- 
dentes sur le couplage des machines sont 
d'ordre général et peuvent par conséquent être 
modifiées suivant les conditions particulières 
dans lesquelles on peut se trouver. 


J. R. 


La corrosion électrolytique des canalisations sou- 
terraines par les courants de retour des tram- 
ways, à Brooklyn; 


Par J.-A. BARRETT 


La commission municipale de Brooklyn 
vient de présenter au maire de cette ville son 


rapport sur les dangers de corrosion des con- 


duites d’eau et de gaz actuellement possibles. 
Toutes les rues de Brooklyn sont sillonnées 
par des tramways électriques employant le 
retour par les rails ; le service est très chargé 
et l'intensité des courants transmis est sou- 
vent considérable. Les expériences ont été 
conduites par M. J.-A. Barrett de la facon 
suivante : on mesurait la différence de po- 
tentiel entre les canalisations et les rails, ou 
entre les canalisations et l’eau du canal ou 
de la rivière lorsque ceux-ci étaient voisins ; 
ces mesures étaient faites en prenant les con- 
tacts sur les prises d’eau des rues. Les chiffres 
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relevés étaient inscrits sur un plan de la 
ville. Partout où les mesures indiquaient 
que le courant avait tendance à quitter les 
canalisations pour retourner aux rails à tra- 
vers la terre, le sol était excavé et les canali- 
sations examinées. 

Ces expériences ont amené une constatation 
assez importante : tandis que les canalisa- 
tions en plomb ou en fer forgé étaient atta- 
quées et en certains points presque complè- 
tement détruites, les canalisations en fonte 
étaient indemnes. Certaines d’entre elles 
étaient cependant parcourues par des cou- 
rants de plusieurs milliers d’ampères; en un 
même point, les canalisations principales, en 
fonte, ne portaient aucune trace de corrosion 
électrolytique, tandis que les branchements 
en plomb, les colliers et les écrous en fer 
forgé étaient profondément attaqués. 

Bien qu'il ne soit pas possible de tirer une 
conclusion générale de ces constatations iso- 
lées, il semblerait donc que la fonte ne serait 
pas attaquable dans les conditions ordinai- 
rement observables dans les installations de 
tramways électriques. Il serait intéressant 
que des expériences précises soient entre- 
prises avec des fontes de composition diffé- 
rentes, des électrolytes variés et des diffé- 
rences de potentiel plus ou moins grandes, 
afin de déterminer jusqu’à quel point cette 
immunité de la fonte peut être acceptée. 


G. P. 
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SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 
Séance du 19 février 1897. 


M. C.-E. GuiauME propose une explica- 
tion de la fixité de la température du charbon 
positif dans l'arc. M. Violle a constaté que 
l’état de ce charbon était constant et par suite 
que sa température est invariable ; il en résulte 
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que l'élévation de température est limitée 
par un phénomène secondaire. M. Violle 
a pensé que c'était l’ébullition du carbone. 
M. Wilson, en produisant larc en vase clos 
sous pression a constaté que l'éclat et, par 
suite,latempérature s’abaissent quand la pres- 
sion augmente, ce qui est en contradiction 
avec l'hypothèse de M. Violle. M. Guillaume 
pense que le charbon se dissout dans lat- 
mosphère ambiante (')}, comme certains so- 
lubles se dissolvent directement dans les gaz 
comprimés ; cette dissolution s'effectuerait à 
une température d'autant plus basse que la 
pression extérieure est plus élevée. Cette ex- 
plication semble confirmée par une expérience 
de MM. Wilson et Fitzgerald, qui ont mon- 
tré qu’en détendant brusquement de l'acide 
carbonique comprimé, dans lequel jaillit l’arc 
électrique, on voit se produire un nuage de 
carbone. 

L'hypothèse de M. Guillaume explique 
très simplement le transport apparent du 
charbon, qui vient se condenser sur le néga- 
tif; elle permet de supposer que, sous de 
fortes pressions, cette condensation aurait 
lieu sous forme de diamant. 


M. H. Le CHATELIER ne pense pas non plus 
que le phénomène secondaire qui limite la 
température de l’arc soit la vaporisation du 
carbone. 

Dans cette hypothèse, en effet, et en ad- 
mettant que la loi de variation de la tension 
de vapeur du carbone en fonction de la tem- 
pérature soit la même que pour les corps or- 
dinaires, on calcule pour cette tension à la 
température du filament des lampes à incan- 
descence une valeur absolument inaccep- 
table. Inversement en partant de la valeur 
de 0,02 mm, observée pour la pression dans 
les lampes à incandescence, on conclut qu'à 
la température de l'arc la tension de vapeur 
du carbone serait de 30 mm environ. M. Le 
Châtelier a cherché à voir ce qui se passait 


(') Voir L'Éclairage Électrique, t. 1X, note de la page 417, 
28 novembre 1896. 
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sous cette pression; il a constaté que jusqu’à 
100 mm de mercure l'éclat du charbon posi- 
tif reste constant; un accident a interrompu 
les expériences. M. Le Châtelier pense que le 
phénomène secondaire qui intervient est en 
réalité la fusion du carbone qui lui fait perdre 
sa cohésion et permet l'entrainement par le 
courant. Pour vérifier cette hypothèse, il a 
disposé une petite baguette de charbon qui 
supportait le poids du charbon positif; au 
moment où la température de l'arc a été 
atteinte cette baguette s'est écrasée. 


M. BECQUEREL a demandé si la conductibi- 
lité des gaz pour la chaleur ne joue pas un 
rôle considérable. M. GuiıLLAuME pense que la 
cause du phénomène ne doit pas être cher- 
chée dans le carbone lui-mème, parce que 
l'intensité du courant ne semble exercer au- 
cune influence. 


M. L. BENoisr expose ses recherches sur la 
loi de transparencedes corps pour les rayons X. 
M. Rœntgen a indiqué comme première loi 
générale que le pouvoir absarbant des diffé- 
rents corps croissait avec leur densité (‘}; les 
épaisseurs équivalentes sont, pour les diffé- 
rents métaux : 


Épaisseurs PPer Densités 
Platine. . . . . . o,o18 I 21,5 
Plomb . . . . .. 0,050 3 11,5 
ZINC o 3 24 0,100 6 7,3 
Aluminium. . . . 3,5 200 2.6 


Le produit de ces épaisseurs qui mesurent 
la transparence par la densité du métal varie 
en sens inverse de la densité. 

La première loi n'a pas été constamment 
vérifiée ; dans Îles expériences de MM. Batelli 
et Garbasso, le quartz et le spath-fluor sont 
beaucoup plus opaques que ne l’indiquerait 
leur densité, mais M. E.Wiedemann a montré 
que, dans un tube de Crookes la transparence 
prend, pour ces deux corps, une valeur plus 
élevée. 

Pour arriver à découvrir la loi générale, 


(1) Voir L'Éclairage Électrique, t. VI, p. 242, 8 février 1896. 


M. Benoist a d’abord étudié ('), au moyen de 
l'électroscope, la transparence des gaz. De 
l'acide sulfureux, du chlorure de méthyle et 
de l’air ont été renfermés dans un tube de 
laiton de 0,74 m de long fermé à ses deux 
extrémités par des lames d’alumintum et pou- 
vant supporter le vide ou une pression de 
plusieurs atmosphères; on opère d’abord sous 
la pression atmosphérique, puis on double 
la pression et on mesure la diminution d'in- 
tensité des rayons transmis. On obtient ainsi 
des coefficients d’absorption proportionnels 
aux nombres de la première colonne du tableau 
suivant : 


i tient 
Absorption Marss ape que Quotien 

a rs 

[ag a 
SO? . . 0,263 2,861 gr 10,87 
CH:CI . 0,223 2,254 » 10,11 
Air. . . O, LII 1,203 > 11,60 


En divisant ces chiffres par des nombres 
proportionnels aux masses spécifiques des 
différents gaz écrits dans la deuxième colonne 
on trouve les quotients inscrits dans la troi- 
sième, dont l'examen montre que le coefħ- 
cient d'absorption par unité de masse est 
sensiblement indépendant de la nature du 
gaz. Ces nombres, rapportés à une épaisseur 
qui correspondrait à o,1 gr par décimètre 
carré de surface traversée normalement par 


les rayons, deviennent 


0,142 0,148 0,123 


On peut remarquer que la valeur orir, 
: X + I 
trouvée ci-dessus pour l'air, soit —,correspond 


bien à la valeur prévue d’après les expériences 
précédentes de M. Benoist et celles de M. Per- 
rin. 

En chauffant fortement le tube avec une 
lampe à alcool ou un bec de gaz, on ne change 
pas la valeur de l'absorption, le coefficient 
dépend donc seulement de la masse et non 
de la température. 

Ainsi le coefficient d'absorption des gaz 
pour les rayons X, rapporté à l'unité de masse, 
semble ètre une constante absolue. 


4) Voir L'Éclairage Électrique, t. X, p.218, 30 janvier 1897. 
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En est-il de même pour les liquides et les 
solides? La seconde loi de Rœntgen rappelée 
plus haut ne l'indique pas. En fait, on trouve 
pour différents corps les chiffres suivants : 


Al. . . . . 0,09 See 0,74 
Ph... 0,10 Ag 0,75 
Mica . . . 0,13 Pi ss se: O,8I 
Verre. . 0,26 PQ ania 0,83 
Cu . . . . 0,60 


Malgré ces différences, M. Benoist persiste 
à admettre la loi vérifiée pour les gaz comme 
loi limite. Il base sa conviction sur le fait 
que la transparence observée des métaux a 
augmenté sans cesse à mesure qu'on perfec- 
tionnait les tubes producteurs des rayons X 
et augmenté de telle façon que les différences 
allassent en diminuant. C’est ce que montre 
la comparaison des chiffres ci-dessus avec 
ceux qu'on déduit des expériences de Rœnt- 
gen : 


Al Cu Ag Pt 
Rœntgen . . . . oI 0,75 0,84 9,95 
Benoist . . . . . 0,09 0,60 0,75 0,81 


M. Benoist met le fait en 
l'expérience suivante : 

Des rayons X impressionnent une plaque 
photographique en traversant, d'une part, 
une lame de cuivre, et, d'autre part, des 
épaisseurs d'argent qui varient comme les 
nombres entiers de 1 à 7; quand on se sert 
d’un ancien tube sans anticathode de métal 
on trouve que la lame de cuivre absorbe autant 
que l'argent sous l'épaisseur 2, tandis qu'avec 
un tube de modèle récent, il faut trois épais- 
seurs d'argent pour équivaloir à la lame de 
cuivre. La transparence de l'argent relative- 
ment à celle du cuivre a donc augmenté. 

M. Benoist pense qu'en définitive, et mal- 
gré la complexité de la radiation émise par 
les tubes Crookes, le coefficient d'absorption 
de tous les corps est proportionnel à leur 
densité. 


évidence par 


M. Guillaume, parlant au nom de M. Rani- 
GUET, répète d'abord une expérience. Dans 
l'obscurité complète des pièces de verre d'ori- 


gine diverse, exposées aux rayons X, devien- 
nent visibles par fluorescence. Une lame d'un 
verre blanc presque opaque, peut servir 
d'écran sur lequel on peut apercevoir des sil- 
houettes de pièces métalliques ('). 

M. Guillaume déduit de cette expérience 
l'explication des effets de fluorescence qu'on 
observe à l’intérieur des tubes de Crookes; 
on a d’abord considéré avec Ræœntgen cette 
fluorescence comme due à l'état particulier 
dans lequel se trouve le verre qui émet des 
rayons X ; en réalité elle semble être la con- 
séquence d’un effet secondaire. Tous les effets 
lumineux qu'on observe dans ces tubes se- 
raient dus aux rayons X (?) qui, prenant 
naissance sur les substances solides frappées 
par le rayonnement cathodique, rendent ces 
substances fluorescentes. Ainsi s'explique une 
expérience de M. Goldstein qui, en faisant 
tomber des rayons cathodiques sur des corps 
solides, conducteurs ou non, reliés ou non 
au circuit, placés à l’intérieur d’un tube de 
Crookes, a vu au voisinage de ces corps 
s’illuminer les parois du tube, comme s’il y 
avait une réflexion diffuse des rayons inci- 
dents, alors qu'en réalité il y avait eu pro- 
duction des rayons X. 

L'expérience de M. Radiguet peut avoir 
également des conséquences pratiques. 
MM. Winkelmann et Straubel ont montré 
que la transformation en rayons ultraviolets 
des rayons X qui tombent sur le spath-fluor 
centuple l'énergie de leur action photogra- 
phique. Malheureusement il est impossible de 
trouver des lames de spath-fluor présentant 
quelque homogénéité sur une grande étendue ; 
prise en poudre cette substance perd en 
grande partie ses précieuses propriétés. Avec 
les écrans fluorescents ordinaires on n’a 
d'effets notables que si on emploie la subs- 
tance sous forme de cristaux ayant environ 


(1) Voir L’Éclairage Électrique,t.X, p. 277, 6 février 1807. 


(?) Rappelons que d’après les expériences de S.-P. Thomp- 
son dont il a été récemment question dans ce journal, la 
fluorescence du verre serait due, du moins pour la plus 
grande partie, à des rayons déviables par l'aimant, et qui 
par suite ne sont pas des rayons X (N. D. L. R.). 
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ı mm de côté, ce qui enlève toute finesse aux 
images. Avec des écrans de verre travaillés 
M. Radiguet a pu obtenir des images assez 
fines pour supporter le grossissement micros- 
copique. Enfin, il pense que l'on peut attri- 
buer les effets observés par le D" Brandès sur 
un sujet ayant subi l'opération de la cata- 
racte à la fluorescence du verre des lunettes 
que sans doute il portait (‘). M. Radiguet a 
construit des lunettes d’un verre très peu 
transparent aux rayons X, qui soustraient les 
yeux aux actions physiologiques désagréables 
de ces radiations. C.R. 


Sur l'influence des rayons Ræntgen sur la distance 
explosive de létincelle électrique; 


Par M. GUGGEINHEIMER (°). 


« Au cours de ses recherches sur la propa- 
gation de la force électrique, Hertz avait ob- 
servé le premier Č) que, si on fait jaillir une 
étincelle entre les deux sphères d'un micro- 
mètre, la distance explosive pourla même dif- 
férence de potentiel est plus grande si le mi- 
cromètre est sous l'influence d'une source de 
lumière émettant des radiations ultra-vio- 
lettes que s’il se trouvait à l'obscurité. 

» Il observait surtout que cet agrandisse. 
ment de la distance explosive était très consi- 
dérable si la lumière était fournie par une 
autre étincelle de décharge, que l'effet dimi- 
nuait avec la distance, et que cet effet était 
dù à des radiations d'une longueur d'onde 
plus petite que les dernières parties du spectre 
ultra-violet prismatique. 

» Je me permets d'émettre l'opinion que 
c'étaient probablement les « Entladungs- 
strahlen » de M. Eïlhard Wiedemann qui pro- 
duisaient les effets signalés par M. Hertz. J'ai 
pensé qu’il pourrait y avoir quelque intérêt, 


(1) Nos lecteurs savent que les phénomènes relatés par le 
D" Brandès n'ont pu être observés par d’autres opérant dans 
les mêmes conditions. (Voir L'Éclairage Électrique, t. X, 
p. 285,6 février 1897.) 

(2) Comptes rendus, t. CXXIV, p. 359, séance du 15 février. 

(©) HERTZ, Œuvres, t. II, p. 69. Wied. Ann., t. XXXI, 
P- 983. 


ns +. 


au point de vue de la théorie des rayons 
Rœntgen, à obtenir avec les radiations X les 
mêmes effets qu'avec les radiations ultra-vio- 
lettes. Au moment où je commencçais ces 
expériences, je n'avais pas encore connaissance 
des travaux de M. Swyngedauw (‘) dont je 
suis arrivé à confirmer et à préciser quelque 
peu les résultats. 

» J'ai fait éclater des étincelles entre les 
deux sphères d'un micromètre, de 4 mm de 
diamètre environ; je réglais la petite bobine 
Ruhmkorff qui les fournissait, de sorte que 
la distance explosive maxima fût de 2 mm 
environ (sans l'action des rayons X). En fai- 
sant jaillir les étincelles à différentes distances 
devant le tube de Crookes en action, j'ai 
observé une augmentation de la distance 
explosive. 

» J'ai soigneusement vérifié que c'étaient 
bien les rayons Rœntgen qui en étaient la 
cause. 

» J'ai pu établir que : 

» 1° À distance égale et à différence de po- 
tentiel égale, l'augmentation de la distance 
d'explosion de l'étincelle passive dépend de 
l'intensité des rayons X rencontrant le micro- 
mètre ; 

« 2° À différence de potentiel égale (du mi- 
cromètre) et à intensité égale des rayons X, 
l'augmentation de la distance d'explosion de 
l'étincelle passive dépend de la distance du 
micromètre à la paroi émissire du tube); 

» 3° L'interposition d'un écran fluorescent 
de platinocyanure de baryum, d’une lame de 
verre ou de quartz, n'a pas changé sensi- 
blement l'effet des radiations. 

» Quant à l'explication de ces phénomènes, 
je crois que lon peut admettre qu'ils sont 
causés par des variations dans la constitution 
du diélectrique qui forme le milieu ambiant 
du micromètre. Je cite, à l'appui de cette 
opinion, que Hertz a prouvé (?) que la sensi- 
bilité de l'étincelle passive dépend en grande 


(')SWYNGEDAUW , Comptes rendus, t. CXXII, p. 374; L'Éclai- 
rage Electrique, t. VI, p. 413, 29 février 1896. 


(2) HERTZ, Œuvies, p. 78 et suivantes. 
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partie de la constante diélectrique du milieu 
où jaillit l'étincelle ('). » 


Une addition au pont de Wheatstone 
pour la détermination des faibles résistances ; 


Par J.-H. Reeves (?). 


La mesure des résistances moyennes n'offre 
aucune difficulté et dans tout laboratoire on 
trouve un galvanomètre assez sensible et une 
boite de résistances en pont de Whcatstone 
assez bien étalonnée pour effectuer une telle 
mesure avec précision. La mesure des faibles 
résistances est au contraire toujours délicate 
et l'emploi du pont double de lord Kelvin 
présente quelque difficulté; c'est pourquoi 
l’auteur a été conduit à imaginer un nouveau 
dispositif plus commode. 

La figure 1 représente l'appareil. Sur une 
planche d'acajou sont tendus parallèlement 
deux fils: l’un ABCD sert d’étalon de com- 
paraison; l’autre EFGH est celui dont on 
veut mesurer la résistance. A et E sont deux 
pièces massives de laiton pouvant être réunies 
au moyen d’une clef enfoncée en P; D et H 
sont deux pièces plus petites munies de 
bornes d'attache. Le fil étalon est fixé d’une 
façon permanente en A et D; deux pinces 
F et G servent à fixer le fil à étudier. KL et 
MN sont deux bras de laiton passant au- 
dessus du fil BC sans le toucher ; ils portent 
en K et M deux bornes d'attache eten Let N 
deux couteaux dont les arètes sont rigoureu- 
sement à une distance de ı m et qui pressent 
sur le fil FG ; deux vis S,S' permettent de rele- 
ver ces bras pour mettre en place ou retirer le 
fil FG. Aux points B et C du fil étalon sont 
soudés deux fils courts terminés par des 
bornes Q et T ; la distance de ces points et 
le diamètre du fil étalon, qui est en cuivre, 
sont choisis de manière que la résistance 


(1) Travail fait au Laboratoire de recherches physiques de 
de la Sorbonne. 

(°) Philosophical Mazarine, t. XLI, p. 414-323, mai 1896. 
Voir L'Éclairage Électrique, t. VI, p. 503, 28 mars 1896 et 
t. VII, p. 278, 9 mai 1896. 
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comprise entre ces points soit exactement de 
o,o1 ohm à la température à laquelle se fait 
l'ajustement final. 

Comme on le voit ce dispositif diffère peu 
de celui que l’on emploie dans la méthode du 
pont double de lord Kelvin, mais tandis que 
dans ce dernier cas on fait varier la longueur 


Fig. 1. — Dispositif de M. J.-H. Reeves pour la mesure 
des petites résistances. 


du fil de comparaison au moyen de contacts 
glissants, dans la modification proposée par 
l’auteur cette longueur demeure constante. 
L'appareil précédent est relié au galvano- 
mètre G, à la pile, aux résistances x,y et à la 
résistance à contact glissant ab comme le 
représente la figure 2 où les connexions tem- 


Fig. 2. — Ensemble des appareils servant à la mesure 
des petites résistances. 


poraires sont indiquées en lignes ponctuées. 
La figure 3 représente le schéma de l'installa- 


Fig. 3. — Diagramme du pont double de Lord Kelvin. 


tion qui est le même que celui du pont dou- 
ble de lord Kelvin. 

La source d'électricité est avantageusement 
constituée par un accumulateur relié à deux 
résistances en série p et £'(fig. 2). La résis- 
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tance ə est une résistance en charbon ajus- 
table ; la résistance ọ' peut être formée d'un 
fil très fin et avoir une grande valeur; deux 
coupelles à mercure où plongent les extré- 
mités de ọ' permettent de mettre cette résis- 
tance en court-circuit. On prend pour résis- 
tance y une bobine de 1 000 ohms et pour x 
une résistance variable pouvant aller jusqu’à 
5000 ohms. Ces résistances peuvent être 
prises dans une boite formant un pont de 
Wheatstone ordinaire ; y est la bobine de 
1000 ohms de l’une des branches fixes de ce 
pont; x est prise parmi les bobines de la 
branche ajustable. 


Pour faire une mesure onfixedans les pinces 
le fil dont on veut la résistance en prenant 
soin que ce fil soit bien rectiligne. Son dia- 
mètre et sa nature étant connus on peut 
approximativement calculer la résistance de 
1 m de ce fil. On choisit alors x de manière 
que l'on ait 


Xi. : Ri 
1000 0,01 


(1) 


R, étant la résistance approximative trouvée. 

Retirant la clef P et intercalant la résistance 
2" dans le circuit de l'accumulateur on amène 
le galvanomètre (shunté si c'est nécessaire) 
dans sa position d'équilibre en faisant glisser 
le contact I. Les connexions étant alors celles 
du pont de Wheatstone ordinaire, on a. 


a +R, _ x, (2 
b+r y 


Mais puisque par construction r==0,01 ohm, 
et qu'on a pris y = 1000 ohms, la relation (1) 
peut s'écrire, 

Inr E. (3) 
et cette nouvelle relation jointe à la relation (2) 


donne 


(4) 


Cela fait, on insère la clef P de manière à 
établir les connexions comme dans le pont 


double de lord Kelvin. Les relations de ce 
pont double étant 


il résulte des relations (4) que si R, était la 
valeur exacte de la résistance cherchée R, 
l'équilibre du galvanomètre ne doit pas être 
détruit par l'insertion de la clef P. Mais en 
général il n’en est pas ainsi, et, après avoir 


Fig. 4. — Disposition adoptée pour la confection 
de la résistance étalon. 


mis en court-circuit la résistance ọ' pour avoir 
un courant plus intense et, par suite, une 
plus grande sensibilité, on rétablit l'équilibre 
en modifiant la valeur de x. Si x, est la valeur 
trouvée on a 

co 

à Y 

La valeur de R déduite de cette relation est 

nécessairement plus approchée de la valeur 
véritable que la valeur R,. Si la résistance x 
n’a été que très peu modifiée dans la seconde 
expérience, on prend cette valeur R’, comme 
valeur exacte. Si au contraire il a fallu con- 
sidérablement modifier x, on calcule une 
valeur de x par la relation (1) qui devient 
alors 

x 

I 000 0,01 


et l’on recommence entièrement la mesure. 


La justesse et la sensibilité de cette mé- 
thode dépendent de : 

1° L'exactitude du rapport =; 

2° L’exactitude de la valeur de r; 

3° La sensibilité du galvanomètre. 

En prenant x et y dans une boîte de résis- 
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tances bien construite on peut compter sur 
une approximation de o,1 p. 100 dans la 


valeur du rapport +. Quant à la sensibilité 


du galvanomëtre elle n’a pas besoin d’être 
extrêmement grande, car en se servant d’un 
galvanomètre à quatre bobines de 687 ohms 
de résistance et d'une sensibilité égale à 
400 divisions par microampère, l’auteur a pu 
obtenir des déviations de plusieurs divisions 
en faisant varier la résistance x d’un ohm, 
ce qui correspondait à une erreur de moins 
de 0,1 p. 100 pour une résistance R de quel- 
ques millièmes d’ohm seulement. 

Reste à voir avec quelle exactitude on 
pourra obtenir une résistance étalon r de 
0,01 ohm. | 

Pour former cette résistance, l’auteur prend 
un fil de cuivre de 1,6 mm et, au moyen de 
de la filière, l'amène à un diamètre de 1,4 mm 
(n° 17 S. W. G.). Puis après y avoir soudé 
un des bouts de fils BQ de la figure 1, il le 
recuit en y faisant passer à plusieurs reprises 
un courant de 50 ampères et le laissant 
chaque fois se refroidir lentement. Cette opé- 
ration faite, le fil est inséré dans un pont de 
Wheatstone comme l'indique la figure 4. Le 
fil TC étant placé approximativement dans 
la position convenable, un bon contact en C 
étant obtenu par une pression suffisante et 
toutes les précautions étant prises pour évi- 
ter des effets thermoélectriques à ce contact, 
on déplace le contact glissant I jusqu'à ce 
que la clef P étant ôtée, il y ait équilibre. 
Remettant la clef, on modifie la position du 
fil TC jusqu'à ce que l'équilibre soit rétabli. 
On enlève de nouveau la clef et on déplace I 
de manière à rétablir encore l'équilibre et on 
répète ces opérations Jusqu'à ce que le dépla- 
cement de I devienne inappréciable. Il est 
facile de voir que l’on a alors 


x r 
— = ——) 
y R 
d’où 
10 
F= X 1 = 0,01, 


1 000 


R, étant constitué par un ohm étalon. Le 


ÉLECTRIQUE T. X.— N°9. 


remplacement de la résistance y de 1 000 ohms 
par une résistance de 1 oor ohms produisant 
une déviation de deux divisions de l'échelle, 
il en résulte que la valeur de r est o,o1 ohm 
à o,1 p. 100 près. La position du fil TC étant 
ainsi déterminée on soude ce fil à BC et on 
fixe la résistance étalon sur l'appareil. 

Les quantités dont dépendent la précision 
de la méthode pouvant ètre toutes détermi- 
nées avec une approximation d’au moins 0,1 
p. 100, la valeur de la résistance R peut 
ètre connue avec la mème approximation. 

J. B. 


Phénomènes de polarisation sur les membranes 
métalliques minces ; 


Par L. Arons (!). 


M. Arons répond aux critiques formulées 
contre l'explication qu'il a donnée de ses ex- 
périences. 

M. Ochs a décrit quelques expériences fai- 
tes sur les diaphragmes d’or dans des disso- 
lutions de sulfate de zinc : il en conclut que 
le courant passe seuleinent à travers les trous 
du métal, qui se remplissent d'électrolyte. 
M. Arons fait remarquer qu'il n’a jamais en- 
tendu parler que des expériences faites avec 
de l'acide sulfurique : si les polarisations des 
deux côtés de la lame se troublent réciproque- 


ment, cela tient seulement aux ions qui des 


deux côtés, pénètrent aisément dans le métal. 
Quant à la résistance apparente calculée 
d'après la force électromotrice et l'intensité 
du courant principal, elle est tellement varia- 
ble qu'on ne peut en tirer qu’une seule con- 
clusion, c'est que le courant est provoqué par 
les phénomènes de polarisation et ne passe 
nullement par les trous du métal. 

M. Arons maintient les critiques qu'il a 
formulées (:) à l'égard de la première série 
des expériences décrites par M. Luggin (°). 


(1) Wied. Ann., t. LVIII, p. 680-691. 

(3) L'Éclairage Électrique, t. VI, p. 570, 21 mars 1896. 

(®© L'Écluirage Électrique, t. VI, p. 178, 25 janvier 1895, 
voir aussi t. IX, p. 135, 17 octobre 1896. 
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Le saut brusque de la résistance apparente, 
qui passe de 511 à 807 ohms, correspond à 
une différence de potentiel d'environ 0,6 volt, 
et s'explique, d’après M. Luggin, par le rétré- 
cissement des pores de la membrane, que 
produit le dégagement des gaz. Si d’autre 
part on admet les chiffres qu’il donne, la 
résistance apparente varie à peu près comme 
la résistance spécifique de la dissolution. Mais 
il estimpossible quand mème de supposer que 
les polarisations des deux faces de la mem- 
brane tendent à s'égaliser. En effet dans cer- 
taines expériences la surface de la membrane 
en contact avec le liquide est environ 500 fois 
plus grande d’un côté que de l’autre : aussi la 
polarisation de la petite face est déjà très éle- 
vée alors que celle de la grande face est encore 
tout à fait négligeable. Il est impossible, dans 
ces conditions, que des ions d'hydrogène et 
d'oxygène se trouvent en nombre égal sur les 
deux faces, ce qui il est indispensable pour 
que les polarisations s'égalisent. 

M. Arons a réalisé aussi les expériences 
proposées par M. Luggin, en opérant avec 
des feuilles laminées, qui sont plus homogè- 
nes que les feuilles battues. Il s’est servi, en 
particulier, d'une feuille de platine:o,oor mm 
d'épaisseur), laminée sur une feuille d'argent 
et isolée ensuite en dissolvant l'argent dans 
l’acide azotique. Ce platine était absolument 
opaque: examiné au microscope avec un gros- 
sissement de plus de 100 fois, il paraissait 
très homogène. 

On le colle sur une plaque de verre percée 
d’une ouverture circulaire et qui sert de cloi- 
son dans une auge électrolytique. Dans les 
deux moitiés de l'auge plongent des électro- 
des de platine reliées aux pôles d’une batterie 
d’accumulateurs; le circuit renferme en outre 
une boite de résistances et un galvanomètre 
Weston. Tout d'abord on mesure la résis- 
tance entre les électrodes au moyen d’un pont 
de Wheatstone et d’un téléphone. Puis on 
procède aux mesures proprement dites, en 
mettant d'abord de grandes résistances dans 
le circuit; la première lecture du galvanomè- 
tre est faite immédiatement après la ferme- 
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ture du circuit. Après avoir atteint les inten- 
sités les plus élevées, en retirant les résistances 
et augmentant le nombre d’accumulateurs, on 
répète quelques mesures avec des intensités 
moindres pour vérifier que la membrane n’a 
pas été altérée. 

La même série d'expériences est refaite 
après avoir enlevé la membrane et finalement 
après avoir collé sur louverture une feuille 
de platine épaisse de o,1 mm. 

On constate ainsi la diminution de la ré- 
sistance apparente, signalée par M. Luggin, 
sans que cependant la membrane ait été al- 
térée, comme il le prétend. La diffusion qu'il 
invoque également ne peut être non plus 
mise en cause, comme nous l'avons vu plus 
haut. 

Il est bien plus vraisemblable d'attribuer 
les phénomènes observés à la pénétration 
dans le métal des ions d'hydrogène et d'oxy- 
gène. 

Cette pénétration a été démontrée déjà par 
les expériences de Root : une lame de platine 
ayant une épaisseur de 0,02 mm c'est-à-dire 
20 fois plus grande que celle de la membrane, 
se laisse traverser par l'hydrogène ou l'oxy- 
gène produit par électrolyse à sa surface ; au 
bout de quelques minutes on constate la po- 
larisation correspondante du côté opposé de 
la lame. 

On conçoit mème que si l'épaisseur du 
métal tombe au-dessous d’une certaine limite 
on peut faire abstraction des forces qui s’exer- 
cent entre le métal et les ions et il ne reste 
plus que l’action mutuelle des ions d’hydro- 
gène et d'oxygène, chargés en sens contraire, 
pour expliquer la compensation des deux 
polarisations. 

Cette manière de voir est susceptible d'ètre 
exprimée sous une autre forme. 

Si dans l’eau acidulée sulfurique, un cou- 
rant passe à travers une lame très mince d'un 
métal noble, les polarisations sur les deux 
faces de la lame s'influencent mutuellement, 
de manière que les couches doubles ne se 
développent que d'une façon très incomplète, 
cette influence décroit rapidement quand 
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l'épaisseur de la lame augmente. Lorsque la 
densité du courant dépasse une certaine va- 
leur, les ions sont en si grand nombre, que les 
couches doubles se forment, bien que beau- 
coup d’entre eux se neutralisent. 

Cette valeur critique de la densité n’est pas 
nettement définie. Il semble que les couches 
doubles se forment brusquement, pendant 
un intervalle de temps assez court. À ce mo- 
ment la différence de potentiel s'élève jusqu’à 
la valeur qui est nécessaire à la décomposi- 
tion de l’eau et on observe un dégagement de 
gaz. Dès lors la membrane mince se com- 
porte comme une feuille épaisse; les polari- 
sations des deux faces ne s’influencent plus; 
il est probable que la couche double rega- 
gne aisément du côté du liquide ce qu'elle 
perd du côté du métal. M. L. 
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Electric Lighting and Power Distribution ; an ele- 
mentary manual of electrical Engineering 
(Éclairage électrique et distribution de l'énergie; 


manuel élémentaire du génie électrique); par M. PER- 


REN Maycock. 3° édition, t. I. Un volume in-8° de 
XxX-430 pages, avec 231 figures dans le texte. 
Whittaker and C°,éditeurs, Londres 1896. 


M. Perren Maycock s'est conquis une ré- 
putation justement méritée comme auteur 
d'ouvrages élémentaires d'électricité. Son 
manuel, dont nous venonsde recevoir la 3°édi- 
tion, se distingue par les qualités propres à 
l’auteur dont les principales sont la clarté et 
la simplicité jointes à une grande correction 
dans les descriptions et les définitions. Ce 
sont des qualités incomparables pour un ou- 
vrage destiné à des commençants. 

Malgré son titre, le tome premier de cet 
ouvrage — le seul que nous avons entre les 
mains — ne parle ni d'éclairage ni de distri- 
bution d'énergie; c'est en réalité un traité 
élémentaire d'électricité destiné à préparer les 
jeunes gens aux examens d'entrée de certaines 


écoles spéciales anglaises, telles que the City 
and Guilds of London Institute, dont le pro- 
gramme d'admission comprend l'électricité 
industrielle. Un livre de ce genre répond à un 
besoin réel d'un grand nombre de personnes; 
le succès du manuel de M. Perren Maycock 
en est la preuve ; les élèves y trouvent un ex- 
posé suffisamment détaillé, quoique résumé, 
des matières du programme, ce qui leur 
facilite l'épreuve toujours ennuyeuse des exa- 
mens. L'auteur a cherché principalement à 
obtenir ce dernier résultat et, dans ce but, il 
a réuni à la fin de chaque chapitre toutes les 
questions posées sur l'électricité dans les 
examens oraux ou écrits et a rédigé son texte 
pour que les réponses à ces questions soient 
données en entier. 

Le plan de son ouvrage est le suivant : il 
suppose ses lecteurs au courant des phéno- 
mènes généraux de l’électricitéet, s'affranchis- 
sant des classifications généralement adoptées 
dans les ouvrages de ce genre, qui nesont 
trop souvent que des chapitres d’un traité de 
physique plus ou moins délayés, il adopte une 
classification plus en rapport avec la pratique 
industrielle. Le premier chapitre est consacré 
à l'étude des grandeurs mécaniques et de 
leurs unités ; il contient un bref exposé du 
système métrique indispensable à connaitre 
pour comprendre la signification des unités 
CG: S: 

Les propriétés des conducteurs, résistance, 
capacité, etc., ainsi que les applications des 
lois d'Ohm et de Joule sont exposées dans le 
second chapitre. Viennent ensuite les effets 
d'induction et leur application aux électro- 
aimants, l'étude sommaire du circuit magné- 
tique, les méthodes et appareils de mesure. 
Un chapitre spécial est consacré aux sonne- 
ries électriques et appareils similaires, à leur 
montage et à leur fonctionnement ; les deux 
derniers chapitres sont consacrés aux dyna- 
mos, aux principes sur lesquels est basée leur 
construction. à la théorie élémentaire de leur 
fonctionnement et à la description d’un cer- 
tain nombre de types de machines. 

Ces trois derniers chapitres, consacrés aux 
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méthodes et appareils de mesures et aux dy- 
namos sont les moins bons, car ils sortent du 
cadre de l'ouvrage; la partie théorique en 
est bien, mais la partie descriptive en est 
beaucoup trop longue. L'auteur y donne la 
description d'un très grand nombre d'appa- 
reils de constructeurs différents — tous an- 
glais nécessairement — ; ces descriptions sont 
sans doute très intéressantes, mais elles 
nous semblent inutiles pour des élèves dont 
elles surchargent sans grand profit la mé- 
moire, car nous ne croyons pas qu’on de- 
mande à un candidat, dans un examen, de 
décrire l’appareil de Monsieur A ou de Mon- 
sieur B. Ce qu’il importe surtout de connaitre, 
c'est le principe et l'application des méthodes 
de mesure et les principaux appareils em- 
ployés, plutôt que de savoir que tel cons- 
tructeur emploie tel ou tel procédé plus ou 
moins particulier. Un candidat a suffisam- 
ment à faire pour connaitre son programme ; 
et la pratique se chargera bien de lui ap- 
prendre qu'il pourra acheter ses instruments 
à des prix avantageux chez des constructeurs 
brevetés. 

Abondance de biens ne nuit pas, dit-on. 
C'est donc un défaut pardonnable. 


G. PELLISSIER. 


CHRONIQUE 


L'INDUSTRIE ÉLECTRIQUE EN FRANCE 


BRIANÇON. — Station hydraulique et transport 
de force. — Nous avons déjà eu l'occasion d'entre- 
tenir nos lecteurs (voir L'Éclairage É lectrique, 
t. VIT, p. 330, 16 mai 1896) des installations élec- 
triques de Briançon, nous y revenons aujourd'hui 
dans le but de compléter cette première informa- 
tion par quelques détails techniques que nous 
extrayons d'un article très documenté de M. Dantin, 
dans le Génie civil. 

Le projet, dont l'exécution est en partie dû à 
l'initiative du Génie militaire, comportait l'utilisa- 


tion des eaux d'un torrent, la Ceyrverette, pour la 
transformation de l'énergie hydraulique en énergie 
électrique devant être distribuée à Briançon pour 
l'éclairage public et privé, notamment celui des 
établissements militaires, et la force motrice. 

Le point choisi pour l'établissement du barrage 
se trouve au-dessous du pont militaire jeté sur les 
deux rives formées de roches abruptes encaissant 
le lit de la rivière. Ce barrage est construit en 
maçonnerie et est maintenu par une voûte en 
pierres de taille dont les extrémités sont encas- 
trées dans les entailles pratiquées dans les parois 
du roc. La largeur de cette voùte est de 4,80 m, 
son épaisseur 1,10 et chacune des entailles du roc 
a respectivement 2x5 m. Pour compléter le bar- 
rage et fermer le vide au-dessus de la voûte, on a 
scellé des bouts de rails à patin qui forment avec 
quatre fortes barres horizontales, une puissante 
ossature servant d'appui aux matériaux constituant 
le barrage proprement dit. De cette façon le 
niveau d'eau se trouve élevé jusqu'à l'orifice du 
tunnel servant d'origine au canal d'amenée. Le 
surcroît des eaux peut s'écouler dans un déversoir 
en maçonnerie de 10 m de long sur 3,60 de large. 
De plus, pour faciliter l'évacuation des graviers 
qui viennent s'accumuler au barrage, on a ménagé 
dans le massif en maçonnerie de celui-ci une 
ouverture de 1 X 1,25 m fermée par une vanne 
mobile. 


Le canal d'amenée est en deux parties, la pre- 
mière est creusée en tunnel sur la rive gauche du 
barrage et a 50 m de long; sa section est de 
1,75 X 2,25m ; son seuil est à 0,80 m au-dessus du 
radier du déversoir ; une grille à barreaux placée à 
son orifice empêche l'accès des corps flottants. 
L'extrémité de ce tunnel aboutit à la seconde 
partie du canal d'amenée avec interposition de 
vannes permettant de régler le débit à volonté. 
La longueur du second canal est d'environ 400 m ; 
il se compose d'un caniveau en maçonnerie établi 
à flanc de coteau et présentant sur tout son par- 
cours une section de 1 X 1,20 m. ll aboutit dans 
un réservoir artificiel ou chambre à eau en ma- 
çonnerie dont les dimensions intérieures sont 
3 x 4 x 3,50. Cette chambre est surmontée d'un 
petit pavillon contenant les organes de manœuvre 
d'une vanne de fond. L'excès d'eau s'écoule dans 
la rivière, tandis que l'eau motrice s'engage dans 
une conduite en tôle d'acier de 4 mm d'épaisseur 
et 0,75 m de diamètre qui se dirige vers l'usine en 
suivant à peu près la ligne de la plus grande pente 
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du terrain. Afin d'éviter les glissements, cette 
conduite est noyée de place en place dans des 
blocs de maçonnerie ; de plus, elle est recouverte 
de terre pour soustraire en partie le métal aux effets 
des variations de la température. La hauteur de 
chute réalisée avec cette conduite est de 45 m et 
la puissance utilisable 500 chevaux pour un débit 
de 700 litres à la seconde. 

La station hydraulique comprend un sous-sol 
pour les canaux d'amenée et de fuite ; un rez-de- 
chaussée contenant les turbines et le matériel élec- 
trique ; enfin un étage pour le logement du per- 
sonnel. 

Les turbines, au nombre de deux, ont été cons- 
truites par la maison Faesch et Piccard, de Genève. 
Elles sont à axe vertical, d'une puissance de 150 
chevaux chacune et tournant à raison de 500 révo- 
lutions par minute. Le réglage de la vitesse est 
obtenu à l'aide d'un servo-moteur à déclic que 
commande un régulateur à force centrifuge. 

Les axes moteurs de ces turbines sont reliés, par 
un accouplement élastique Raffart, à deux alterna- 
teurs Œrlikon avec excitatrices sur le prolon- 
gement de l'arbre. Ces alternateurs sont du type 
à inducteur tournant, ils débitent chacun 100 am- 
pères sous 2 000 volts, la fréquence adoptée est 50. 
Le graissage de toutes les parties tournantes s'eflec- 
tue automatiquement. 

Le courant alternatif simple engendré à 2 000 
volts est, après avoir traversé les appareils du 
tableau de l'usine, réparti sous le même potentiel 
entre deux circuits distincts servant l'un à l'éclai- 
rage, l’autre à la force motrice. Chaque circuit ou 
plutôt chaque ligne comporte quatre fils en 
bronze silicié de 12 mm? de section fixés sur des 
poteaux à l'aide d'isolateurs spéciaux. Les lignes 
sont protégées par de nombreux parafoudres dont 
chaque poteau est muni. L'une d'elles alimente le 
fort de Randouillet, le Château, Briançon-Ville, 
et vient se souder à l'autre ligne par l'ancien che- 
min de Briançon. Cette deuxième ligne dessert le 
hameau de Pont-de-Cervières, Sainte-Catherine et 
aboutit à l'arsenal d'artillerie et aux casernes; un 
embranchement dessert les Toulouzanes, le maga- 
sin des subsistances, le parc à fourrages et la 
gare P.-L.-M. 

L'énergie électrique est utilisée en partie par 
661 lampes d'une puissance totale de 5 488 bougies 
réparties dans tous les établissements militaires et 
deux moteurs, l'un de 12, l'autre de 6 chevaux ; le 
premier actionne le câble transporteur : Sainte- 


Catherine - Randouillet-Infernet ; le second est 
affecté à la commande de la transmission générale 
dans l'arsenal d'artillerie. Ces moteurs sont du type 
asynchrones et sortent des ateliers d'Oerlikon. 
Chacun d'eux est accompagné d'un transformateur 
et d'un rhéostat de démarrage. 

En ce qui concerne les installations civiles, on 
compte un total de 1553 lampes représentant une 
puissance de 15 668 bougies. L'éclairage public est 
constitué par 125 d'entre elles, le reste se répartit 
entre la Société Industrielle pour la Shappe, la 
gare P.-L.-M. et les particuliers. Un certain nombre 
de petits moteurs électriques ont également été 
placés chez des industriels. 

La station centrale de Briançon a été conçue de 
façon à donner satisfaction à tous les besoins à 
prévoir pendant une longue période et elle a été 
réalisée dans des conditions très satisfaisantes. En 
raison des dispositions adoptées pour la prise d'eau 
et le canal d'amenée, qui peuvent au besoin livrer 
passage à un débit de 1 500 litres à la seconde, on 
pourra, dans la suite, porter à 700 ou 800 chevaux 
la force motrice disponible. 

Les résultats financiers sont eux-mêmes très 
satisfaisants. Pendant le dernier exercice les recet- 
tes de l'entreprise se sont, en effet, élevées à un 
peu plus de 45 000 fr, dont 37 500 pour l'éclairage, 
4 100 pour la force motrice et le surplus pour des 
rétributions diverses. Or, pendant le même exer- 
cice, les dépenses d'exploitation n'ont atteint que 
2 700 fr, dont 3 500 pour la surveillance, le grais- 
sage et le chauffage de l'usine, 11 500 fr pour frais 
de personnel, 1 ooo fr pour l'entretien de lignes et 
le surplus pour frais généraux, publicité et charges 
financières (service des obligations et amortisse- 
ment). Il reste donc un bénéfice net de plus de 
18 000 fr qui pour un capital-actions de 200 000 fr 
laisse un intérêt de 9 p. 100. On remarquera que 
l'entreprise n'étant qu'a ses débuts, les bénéfices 
ne peuvent que s'accroitre à mesure de l'augmen- 
tation de la consommation d'énergie électrique. 


Certe. — Traction. — Nous avons donné (voir 
L'Éclairage Électrique, t. VII, p. 382, 22 août 1896) 
quelques détails relatifs à la modification du sys- 
tème de traction projetée pour les tramways de 
cette ville. Nous venons d'apprendre que les trois 
compagnies qui sollicitaient l'entreprise des tram- 
ways électriques ont été entendues par la commis- 
sion nommée spécialement à cet effet par le Con- 
seil municipal. De cet échange de vues, on pouvait 
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prévoir que probablement quelques modifications 
seraient faites au cahier des charges, dont certaines 
clauses paraissaient excessives. C'est ce qui a eu 
lieu, en effet. 

D'après le nouveau tracé qui a été adopté, il y 
aurait quatre lignes au lieu de huit. 

La première ligne partirait de la gare, elle pas- 
serait rue du Chantier, pont Virla, quai de Bosc, 
montée de la Bourse, Grand'Rue, rue de la Con- 
signe, montée des Arabes et aboutirait. à la Cor- 
niche. 

La deuxième ligne partirait de la gare et irait 


jusqu'aux docks, en passant par l'avenue Victor-. 


Hugo, le pont de pierre, la rue du Pont-Neuf et 
le quai d'Alger. 

La troisième ligne irait de la gare aux Casernes, 
en passant par l'avenue, la rue du Chantier, le pont 
Virla, le quai de Bosc prolongé, le Jardin-des- 
Fleurs et le boulevard des Casernes. 

La quatrième ligne irait de la halle à l'octroi de 
la Peyrade, en passant par la rue d'Alsace-Lorraine, 
la rue de l'Esplanade, le pont de la Méditerranée 
et la route de Montpellier. 

Le retour de cette ligne s'effectuerait par la rue 
Argalier, le pont Régy, le quai de la République, 
la place Delille et la rue Nationale. 


GRENOBLE. — Trection. — Nous avons suivi avec 
intérêt le développement que prend depuis peu la 
traction électrique dans le département de l'Isère 
et notamment dans les environs de Grenoble (voir 
L'Éclaïrage Électrique, t. VIII, p. 189, et t. X, 
p. 141 ; 25 juillet 1896 et 16 janvier 1897). 

La première ligne créée a été celle de Charavine 
à Vienne, puis celle si connue déjà du monde des 
touristes: Grenoble- Vizille, Grenoble- Uriage- 
Bourg-d'Oisans ; depuis l'an dernier, la ligne Gre- 
noble-Venrey et celle de Pontcharra à Allevard- 
les-Bains fonctionnent et d'autres encore sont en 
voie d'exécution. 

Le projet de réseau urbain et suburbain à trac- 
tion électrique fait en ce moment l'objet de vives 
discussions, la ville de Grenoble et le département 
revendiquant l'une et l'autre le droit d'organisa- 
tion du réseau. 

Mais avant que le litige sur ce projet principal 
soit résolu, deux nouvelles lignes à traction élec- 
trique, destinées à desservir la banlieue sud de 
Grenoble, sont sur le point d'être inaugurées. 

Elles auront pour point de départ commun la 
place Vaucanson. La première desservira le village 


d'Eybens (distance : 6 km); la seconde, Varces 
(distance : 13 km), par le cours Saint-André, le 
Pont-de-Claix et Aillières-et-Risset. 

Un embranchement spécial desservira le joli 
village de Claix. 

L'énergie électrique pour ces deux lignes sera 
produite à l'usine que la société concessionnaire 
vient de faire construire à 3 km de Grenoble, près 
du petit séminaire, par deux machines à vapeur 
de 250 chevaux chacune actionnant deux dynamos 
d'égale puissance. Sa transmission aux moteurs des 
voitures s'opérera par câble aérien et trôlet. 


Le TRÉPORT (Sesÿne-[nférieure). — Traction. — 
Si les renseignements que nous recevons sont 
exacts, il est permis de croire que la question du 
tramway électrique Eu-Tréport-Mers recevra une 
solution prochaine. Nous apprenons, en effet, que 
les maires des villes précitées ont été saisis d'une 
demande de concession ferme qui va être présentée 
aux trois Conseils. 


Lisieux. — Éclairage. — La question de l'éclai- 
rage électrique de cette ville, quoique entamée 
depuis plus de trois ans, ne paraît pas encore 
affranchie de tout obstacle. Nous croyons savoir 
cependant que, tout récemment, une commission 
composée de huit membres a été élue pour donner 
une solution prochaine à cette question. 

[l résulte des pourparlers entamés que la Com- 
pagnie du gaz parait décidée d'installer à Lisieux, 
à ses frais, l'éclairage électrique. Les points le 
plus longuement discutés ont été ceux du prix de 
cet éclairage, et la durée de la concession. 

Sur la question du prix, la Compagnie a fait 
observer qu'elle ne pouvait consentir un prix très 
bas sans être assurée d’un certain nombre de 
lampes. Comme la commission ne voulait point, 
d'autre part, garantir un nombre quelconque de 
lampes, elle a pensé qu'il y avait un moyen de 
résoudre la difficulté, en adoptant un tarif dé- 
croissant avec l'augmentation du nombre des 
lampes. 

Pour ce qui est de la concession elle-même, la 
Compagnie a fait observer que tous les frais d'ins- 
tallaïion, qu'elle évalue à trois ou quatre cent 
mille francs, étant à sa charge, il y avait lieu d'as- 
surer à son entreprise une durée qui permit à la 
Compagnie de faire plus facilement appel au cré- 
dit de ses actionnaires. 

L'entente sur ce point a été soumise à l'apprécia- 
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tion du conseil municipal. Le membres de ce 
conseil ont immédiatement fait remarquer que 
sans repousser absolument le projet de prolonga- 
tion, ils estimaient que l'installation de l'éclairage 
électrique n'en saurait étre une compensation suf- 
fisante, et que dès maintenant, devrait être décidé 
un abaissement notable, non seulement pour la 
ville, mais pour les particuliers, du prix de l'éclai- 
rage au gaz. Ils ont déclaré, en outre, que les 
droits de la ville, au bout de 25 ans, en cas de dé- 
couverte d'un mode d'éclairage nouveau devraient 
être expressément stipulés, de même qu'à pareille 
époque devrait pouvoir intervenir, sous certaines 
conditions, une modification des prix qui auraient 
été pratiqués pendant les 25 dernières années pour 
l'éclairage électrique. 

A la suite de cette délibération, les représen- 
tants de Ja Compagnie et ceux de la ville se sont 
mis d'accord, en principe, sur la rédaction d'un 
cahier des charges et d'une police d'abonnement. 
Depuis cet accord, qui devait nécessairement être 
sanctionné par le conseil d'administration de la 
Compagnie Gaz et Eaux, et par le conseil lui- 
même, la commission a pensé qu'il y avait lieu 
d'ajouter quelques clauses nouvelles au projet 
élaboré, clauses qui ne nuisent en rien à la réali- 
sution du projet que l'on souhaite depuis si long- 
temps voir se réaliser. 


LYox. — Traction. — Par arrêté de M. le préfet 
du Rhône, il a été ouvert sur l’avant-projet d'éta- 
blissement d'un tramway à traction électrique de 
Lyon-Saint-Just à Franche-Ville-le-Haut. 

A cet effet, un registre d'enquête, destiné à rece- 
voir les observations auxquelles pourra donner 
lieu le tramway projeté, sera ouvert à la mairie 
de Lyon et à celles de Saïnt-Genis-Laval et Vau- 
gneray pendant un mois. 

Les pièces du projet resteront déposées, pen- 
dant ce temps, à chacune des mairies ci-dessus 
désignées où les intéressés pourront en prendre 
connaissance. 


MONTPELLIER. — Traction. — Les habitants de 
Montpellier se plaignent, et à juste raison, de la 
lenteur apportée à l'exécution du projet de tram- 
ways électriques que l’on doit substituer aux tram- 
ways à traction animale dans leur ville. Déjà, 
dans notre numéro du 7 juillet 1896, page 91, nous 
attirions l'attention sur la tournure que paraissait 


prendre la question; les renseignements qui nous ! 


sont transmis aujourd'hui montrent que la situa- 
tion est au même point ou à peu près. 

Le dossier de l'affaire est toujours à Paris. 
M. Fournier, ingénieur en chef et membre du 
conseil supérieur des ponts et chaussées, vient de 
déposer un rapport sur le projet. Ce rapport, dont 
les conclusions sont favorables, a été transmis au 
ministère des travaux publics, et le conseil supérieur 
des ponts et chaussées va avoir prochainement à 
statuer. Mais même après que ce conseil aura 
donné son avis, on n'en aura pas fini avec les for- 
malités administratives. Le dossier sera passé au 
ministère de l'Intérieur qui aura à le transmettre 
au conseil d'État, et ce n'est que lorsque cette 
haute assemblée aura rendu le décret d'utilité pu- 
blique que les travaux pouront commencer. 

L'autorité municipale serait, parait-il, disposée à 
hâter, autant que possible la promulgation du 
décret d'utilité publique, mais il est certain qu'un 
assez long délai s'écoulera avant que l'on puisse 
voir les ouvriers mettre la main à l'œuvre. 


Nancy. — Traction. — Depuis quelque temps 
déjà nous assistons à une vive polémique suscitée 
par le projet d'introduire, dans les rues de Nancy, 
le fil aérien à trôlet, pour transmettre l'énergie 
aux voitures électriques que l’on doit incessam- 
ment substituer aux anciennes à traction animale. 
En ce qui concerne cette substitution la ville est, 
sur ce point, parfaitement d'accord avec la Com- 
pagnie des tramways; la seule pierre d'achoppe- 
ment est le fil aérien. On peut, du reste, s'en 
rendre compte par l'extrait suivant d'un journal 
nancéen. 

« Le rapport présenté par M. de Courteville au 
nom de la commission spéciale des tramways sur 
les propositions faites par la Compagnie à l'effet 
de substituer la traction électrique à la traction 
animale vient d'être distribué. 

> La grosse difficulté quidivise la commission de la 
Compagnie des tramways porte sur une obligation 
que la commission voudrait imposer à la Compa- 
gnie dans les termes suivants : « La Compagnie 
des tramways ne pourra prétendre maintenir le 
système de traction par les fils aériens pendant 
une durée de vingt années, à dater de l'autorisation 
de l'administration. 

> Elle devra, au plus tard à l'expiration de ce 
délai, faire l'application sur le réseau rétrocédé, 
de tout système nouveau, dûment expérimenté 
dans les trois villes de France de plus de cinquante 
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mille habitants, sur 6 km au moins dans chacune 
d'elles, qui serait exigé par la ville et autorisé par 
le ministre des Travaux publics. » 

> La Compagnie, d'après ses dernières lettres, 
refuse absolument d'accepter cette condition et 
déclare que si elle est maintenue, elle retirera ses 
propositions. Elle ne donne pas d'ailleurs les 
causes de son refus. 

» C'est, écrit le rapporteur, avec le plus vif 
regret, que la commission constate cette attitude ; 
mais elle ne croit pas pouvoir céder sur ce point ; 
sa demande est bien modeste en raison du délai de 
vingt années qu'elle comporte, alors que Rouen, 
traitant, il est vrai, avec une autre compagnie, en 
a imposé un de dix ans; d'autre part, nous avons, 
pour mettre la Compagnie à l'abri d'un caprice, 
subordonné l'exécution de la clause à des essais 
faits ailleurs et à une autorisation supérieure 
désintéressée ; il nous semble que, dans ces condi- 
tions; l'intérêt de la Ville se confond avec celui de 
la Compagnie, et nousen sommes à nous demander 
quels peuvent être les graves motifs qui déter- 
minent sa résistance. » 

« Les progrès de la science, ajoute le rapport, 
sont rapides et incessants et c'est un impérieux 
devoir pour nous de nous en assurer, dans la 
mesure raisonnable et possible, le bénéfice. Vous 
voudrez bien considérer que le système à trôlet 
n'est pas une découverte récente, il est relative- 
ment ancien ; la compagnie elle-même reconnaît 
que, déjà maintenant, il y a beaucoup mieux, 
puisqu'elle consent à appliquer un autre système, 
sans fils ni poteaux, sur une partie de nos lignes. 
Si nous étions libres, nous n'hésiterions pas à 
l'exiger pour la totalité ; il faut que l'expérience 
présente nous empêche d’entraver pour trop long- 
temps la liberté de nos successeurs. Si nous accep- 
tons les propositions de la Compagnie, tellesqu'elle 
les formule, nous serions condamnés à subir 
Jusqu'en 1940, tous les inconvénients du système 
à trôlet. » 


TouLox. — Éclairage. — Nous apprenons que 
les autorités maritimes du port de Toulon ont fait 
préparer un projet relatif à l'éclairage électrique 
de l'arsenal et de ses dépendances telles que 
bureaux, ateliers, etc. 

Une commission chargée de l'installation de cet 
éclairage se réunira incessamment pour examiner 
ledit projet. Elle est composée du capitaine de 
vaisseau Bugard, directeur des mouvements du 


port, président, du lieutenant de vaisseau des 
défenses sous-marines; d'un capitaine d'artillerie 
de marine; d'un ingénieur des constructions 
navales; d'un ingénieur des travaux hydrauliques. 


CHAMBRE SYNDICALE DES INDUSTRIES ÉLECTRIQUES 


Séance du mardi 2 février 1897. 


La séance est ouverte à 5 h. 1/2 sous la prési- 
dence de M. F. MEYER. 


Membres présents : MM. Béxarn, BERNE, BERN- 
HEIM, CLÉMANÇON, EBEL, GEOFFROY, HILLAIRET, MEYER, 
SARTIAUX. 

Excusés : MM. PorTEvix, TRICOCHE, GRAMMONT. 


Lecture est donnée de la Correspondance. 


M. AcraDou, directeur de la Société électrique 
de Laroquebrou, donne sa démission de membre 
du Syndicat, à la suite de la dissolution de la 
Société qu'il représente. 


M. JEAN, ancien chef électricien des stations 
centrales d'Aiguillon et de Montignac, demande 
un emploi analogue. 


M. Dance, à Oran, demande des renseigne- 
ments sur le labourage électrique, et serait dési- 
reux de connaître les constructeurs qui s'en occu- 
pent. 


Le Président fait connaître que l'Office central 
dont la création a été communiquée à la Chambre 
dans sa dernière séance, a décidé d'attendre la 
la nomination très prochaine du Comité que M. le 
Ministre du Commerce va instituer pour s'oc- 
cuper de toutes les questions relatives à l'éclai- 
rage et au transport par l'électricité à l'Expsoition 
de 1900. Aussitôt que ce Comité sera entré en 
fonctions, l'Office central se mettra à sa disposi- 
tion pour collaborer utilement à l'entreprise qu'il 
a pour but d'organiser. 

M. le Ministre du Commerce a communiqué 
aux Chambres Syndicales une série de documents 
relatifs à l'Exposition de Bruxelles, à laquelle le 
Gouvernement et le Parlement s'intéressent : un 
crédit de 550 ooo fr. a été voté pour assurer la 
représentation de l'industrie française à cette Expo- 
sition. Une Commission spéciale a été nommée et 
le Président de la Chambre syndicale a été invité 
à solliciter le concours des membres adhérents. 
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La Chambre décide qu'une circulaire sera adres- 
sée aux industriels membres du Syndicat et que 
ceux qui reculeraienrt devant les dépenses d'une 
exposition individuelle pourront se grouper en 
exposition collective que la Chambre Syndicale 
organisera et dont elle supportera en partie la 
dépense. 


. La Chambre charge MM. HIiLLAIRET, BERNHEIM et 
Roux de s'occcuper du banquet qui doit suivre 
l'Assemblée générale. La date définitive de cette 
double réunion sera fixée ultérieurement, une 
circulaire spéciale sera adressée individuellement 
à chacun des membres du Syndicat. La liste des 
invitations sera fixée par le Bureau. 
La séance est levée à 7 heures. 


DIVERS 


Laboratoire central d'Électricité. — Une place 
de Chef de travaux, chargé des mesures, est actuel- 
lement vacante au Laboratoire Central d'Électri- 
cité. MM. les Candidats sont invités à adresser 
leur demande et leurs titres à M. le Directeur du 
Laboratoire, 14, rue de Staël, Paris. 


Exposition internationale de Bruxelles (1894). — 
Dans notre numéro du 16 janvier nous donnions 
la liste des desiderata et questions mises au con- 
cours par la classe 81 de la section des Sciences. 
Nous ajouterons que cette section est spéciale- 
ment réservée aux travaux, appareils, instruments 
et collections exposés par des personnes ou sociétés 
qui n'en font pas commerce et en dehors de toute 
idée commerciale. 

À titre d'exemple des objets pouvant être expo- 
sés dans cette classe, le Bureau signale, pour la 
classe 81 (physique et météorologie), spécialement 
les suivants : 


Physique. A. — Appareils et méthodes ayant 
servi à des recherches de physique. — Photogra- 
phies des appareils. — Schémas. — Synthèses des 
résultats. — Notices explicatives. 

B.— Travaux des sociétés savantes, mémoires et 
publications des particuliers ou des sociétés rela- 
tifs à la physique. 

C. — Partie historique : Instruments, matériel, 
résultats, produits des recherches les plus mar- 
quantes, d'un même physicien. — Listes d'ou- 
| vrages et notices explicatives sur ces travaux : 


Instruments et matériel de collections de socié- 
tés savantes ou d'institutions montrant la part 
qu'elles ont prise dans le mouvement scientifique 
moderne. 

D.— Organisation de l’enseignement de la phy- 
sique: Dispositions élémentaires pour les exercices 
pratiques. — Plans et photographies de labora- 
toires de recherches ou de laboratoires d'élèves. 


Métrologie. A. — Étalons légaux ou proposés 
anciens ou, modernes, pour toutes les mesures 
légales y compris les mesures électriques. 

B. — Instruments servant à la métrologie : Com- 


parateurs. — Cathétomètres. — Micromètres. — 
Densimètres. — Appareils de mesures électri- 
ques, etc. 

C. — Organisation des bureaux officiels des 


poids et mesures et des laboratoires de mesure y 


. compris les mesures électriques. — Plans et photo- 


graphies. — Organisation des services privés et 
publics de comparaison. 

D. — Publications et résultats des recherches 
des bureaux et laboratoires de métrologie. 

Les personnes désireuses d'exposer peuvent 
obtenir tous les détails nécessaires en s'adressant, 
sans délai (l'Exposition doit s'ouvrir le 24 avril), au 
bureau de la classe 81, dont le président est 
M. Rousseau, professeur à l'Université de Bruxelles, 
président de la commission consultative des poids 
et mesures, 20, rue Vautier, et le secrétaire, M. L. 
Gerard, professeur à l'Université libre de Bruxelles, 
directeur adjoint de l’Institut Solvay, 6, rue du 
Méridien, à Bruxelles. 


Société de physique de Londres. — Dans la der- 
nière séance, du vendredi 12 février, a eu lieu 
l'élection du bureau, qui se trouve ainsi constitué : 
Président : Shelford Bidwel; Vice-présidents ayant 
été présidents : D" Gladstone, prof. G.-C. Forster, 
prof. Adams, Lord Kelvin, prof. Clifton, prof. 
Reinold, prof. Ayrton, prof. Fitzgerald, prof. 
Rücker, Capt Abney ; Vice-présidents : Major-gén. 
E. R. Festing, L. Fletcher, prof. Perry, D' F. John- 
stone Stoney ; Secrétaires : T. H. Blakesley, 
M.Helder ; secrétaire pour l'étranger (office nou- 
veau) prof. S.-P. Thomson ; Trésorier : D" Atkin- 
son ; Bibliothécaire : C. Vernon Boys: 

Dans cette même séance. M. H. H. Hoffert, 
présentait une communication sur lemploi 
de très petits miroirs, avec lampe à paraffine 
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à échelle graduée, pour l'évaluation des déviations 
des instruments de mesure. Comme miroir l'au- 
teur emploie une lamelle de verre à microscope 
de 8 mm de hauteur et 1,5 mm de large, argentée 
et suspendue de manière que les longs côtés soient 
verticaux: un tel miroir a un moment d'inertie 
beaucoup moindre que les miroirs circulaires or- 
dinaires. Devant le miroir est placée une lentille 
faisant converger sur lui la lumière d'une lampe à 
paraffine. L’échelle est fixée sur un écran placé 
entre la lampe et la lentille et percé en son milieu 
d'une ouverture circulaire traversée par un mince 
fil vertical ; on règle les positions des diverses 
parties de l'appareil de manière que l'image de ce 
fil vienne se former sur l'échelle. 

Comme le fait remarquer M. Boys, ce dispositif 
n'a rien de nouveau, si ce n'est peut-être l'usage 
d'une lampe à paraffine. M. Boys décrit alors le 
dispositif qu'il emploie ordinairement et qui 
comporte l'usage d'une lentille plan-convexe. Ces 
divers dispositifs ayant été discutés dans ce journal 
à plusieurs reprises et tout récemment par M. Ar- 
magnat, nous ne nous y arrêterons pas plus long- 
temps. 


L'utilisation du Niagara. — Dans une lettre 
adressée à The Electrical Enginecr, de New-York, 
et reproduite dans son numéro du 6 janvier 1897, 
page 21, M. W. B. Rankine, secrétaire de la Nia- 
gara Power Company, donne un résumé succinct 
de l'état actuel des installations du Niagara, des 
agrandissements projetés et de la quantité de 
l'énergie que l'usine sera en mesure de fournir 
une fois les travaux d'agrandissement terminés. 

« En réponse à votre demande de données pré- 
cises sur les résultats de l'entreprise de l'utilisation 
du Niagara, je suis heureux dit M. Rankine de 
Pouvoir vous fournir des chiffres des plus encou- 
rageants pour son exploitation présente et future. 
Son succès, il faut le dire, ne s’est Jamais présenté 
sous un jour plus favorable qu'actuellement, tant 
pour les résultats pratiques que pour les résultats 
financiers auxquels elle a donné lieu etqui comme 
M. Brunel le dit avec raison, sont une des 
meilleures preuves de succès d'une entreprise 
quelconque. 

> Depuis le début des travaux d'installation, en 
1890, plusieurs crises financières se sont produites, 
lesquelles jointes à d'autres incidents ont retardé 
la création dans le voisinage de la station hydrau- 
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lique de plusieurs établissements industriels, né- 
cessitant de la puissance motrice. Dans ces condi- 
tions il est remarquable que la Compagnie ait pu 
conquérir aussi rapidement l'importance qu’elle a 
aujourd'hui tout en se maintenant dans de bonnes 
conditions financières d'exploitation. En raison de 
ce qui vient d'être dit et du caractère nécessaire- 
ment expérimental des premières installations, il 
eùt été folie de chercher dès le début à capter 
plus de force motrice qu'il n'en était nécessaire 
avant de s'être assuré que la production de cette 
force était réalisable et susceptible d'être utilisée 
avec profit. | 

> Les travaux de la Cataract construction Com- 
pany et les installations de la Niagara Power 
Company sont actuellement en bonne voie de 
progression et si l'on en juge d'après les résultats 
financiers déjà acquis, l'énergie motrice dont 
l'usine pourra disposer avant la fin de cette nou- 
velle année, représentera un revenu annuel de 
près d'un demi-million de dollars (2 500 000 fr). 

> Des trois alternateurs de 5000 chevaux qui 
constituent le matériel producteur de la station, 
un d'eux était destiné à servir de réserve, mais 
cette réseve est devenue impossible par suite des 
demandes incessantes d'énergie; les engagements, 
pris pour la fourniture de 15825 chevaux, donnent 
lieu à un excès qu'il ne serait pas prudent de 
dépasser pour la sûreté des installations actuelles. 
Le moment est donc venu de songer aux agran- 
dissements qui permettront de disposer d'une plus 
grande quantité d'énergie, utilisée immédiatement 
parlesdifférentes industriesmentionnées ci-dessous. 

» Les projets d'extension comportent : 1° pro- 
longement des puits pour l'addition de 7 nouvelles 
turbines de 5 ooo chevaux; 2° extension des båti- 
ments de la station au-dessus des nouvelles instal- 
lations; et 3° doublement de la capacité présente 
de la transmission Niagara-Buffalo. Environ un 
tiers des travaux de prolongement des puits est 
exécuté ; quant à la ligne de Buffalo les conduc- 
teurs déjà posés suffisent pour une transmission de 
5 000 chevaux. D'après les engagements contractés 
tous ces travaux doivent être terminés avant la 
fin de l'année 1897 afin que la station soit en me- 
sure de fournir l'énergie aux contractants aux 
époques voulues. 


ə J'ajoute ci-dessous une note récapitulative de 
la puissance motrice fournie par la station depuis 
sa mise en exploitation et celle qu'elle doit four- 
nir ultérieurement. 
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ÉNERGIE HYDRAULIQUE (1° OCTOBRE 1896) 


Niagara Falls Paper C°. . . . .. 7200 chevaux. 


ÉNERGIE ÉLECTRIQUE FOURNIE ACTUELLEMENT 


Pittsburg Reduction C° (aluminium) 3050 chevaux. 


The Carborundum C° (carborindon) 1000 D 
Acetylene L. H. et P. C° (carbure 

de calcium). . à en + + + + 1075 » 
B.et N.F.Elect.Light and Power C° 

(éch elect: 43m e a 500 » 
Walton Fergusson (chlorate de po- 

tassium. m e e d a a e i 500 » 
Niagara Electro-ChemicalC°{soude) 409 » 
B. et N. F. Electric Railway (trac- 

TON) se ars re à NOR TST A 250 » 
N. F. et S. B. Railway C° (traction) 250 » 
Buffalo Street Railway C° (trac- 

tion. — 15 novembre 189h). . . . 1000 » 

A FOURNIR 
Acetylene Light, Heat and Power 

C° (rer février 1897) . . . . . . . 1 000 ” 
Acetylene Light, Heat and Power C° 

(1tr mars 1897) . . . . . . . - . 1 000 » 
Acetylene Light, Heat and Power C° 

(1e novembre 1897). . . . . . . 2 000 » 
Mathieron Alkali Works (soude 
_ caustique. — 1% juin 1897) . . . 2000 > 
Buffalo Street Railway C° (15 no- 

vembre 1897). . . . . . . . . . 1 000 » 
Buffalo General Electric Light C° 

(15 novembre 1897) . . . . . . . 3000 > 

Total.. .... 25225 chevaux. 
RÉCAPITULATION 


Total de l'énergie hydraulique ven- 


due à Niagara . . . . . . . . . 7200 chevaux. 
Total de l'énergie électrique ven- 
. due à Niagara . . . . . . . . . 13025 > 
Total de l'énergie électrique ven- 

due à Buffalo. .. . . . . . . . 5 000 > 


25225 chevaux. 


- > ll convient d'ajouter à ce chiffre une puissance 
de 400 chevaux demandée par MM. Albright and 
Wilson, pour leur usine de produits chimiques, 
ce qui porte à 25 625 chevaux l'énergie totale que 
fournira la station dans le courant de l'année 1898. 
. » Comme on le voit, Niagara est destiné à deve- 
nir le centre des industries chimiques justifiant 
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ainsi la prédiction que ces industries finiraient par 
venir se grouper près d'une source fournissant 
l'énergie en grande quantité et à prix modérés. » 


Nouveaux instruments pour la mesure directe 
de la fréquence des courants alternatifs ou pulsa- 
tifs. — M. Campbell décrit dans le Philosophical 
Magazine les appareils dont il s'est servi pour 
mesurer la fréquence des courants alternatifs ou 
pulsatifs. Le dispositif employé par lui comprend 
un fil tendu ou une lame-ressort mis en vibration 
dans le champ magnétique produit par ces cou- 
rants et dont on règle la tension jusqu'au point 
d'obtenir le maximum de résonance. Dans le 


cas de la lame-ressort, celle-ci est fixée par l’une 


de ses extrémités dans une pince mobile par 
laquelle s'effectue le réglage des vibrations ; le 
mouvement de cette pince entraîne par un pignon 
un index qui se déplace sur une graduation, indi- 
quant le nombre des périodes par seconde. 

De cette façon, dès que, après tâätonnement, le 
maximum de résonance est obtenu, la position de 
l'index sur le limbe donne le résultat cherché. L'au- 
teur estime que les mesures effectuées avec ce 
dispositif donnent des résultats exacts à 0,2 ou 
0,3 p. 100 près. Si l'on éprouve quelques diffi- 
cultés à déterminer le point exact du maximum de 
résonance, on peut placer près du vibrateur un 
corps sonore quelconque que l'on ajustera de 
manière à ce qu'il soit touché par la lame dès que 
le maximum est atteint. On peut aussi employer 
un circuit électrique comprenant une sonnerie; 
par une disposition convenable des contacts, 
celle-ci fonctionnera dès que l'on aura atteint la 
position voulue. 

L'appareil à fil tendu se prête à une disposition 
analogue : l'une des extrémités du fil est fixée à 
un ressort approprié et l'autre est saisie par un 
tendeur à vis dont les déplacements entraînent 
l'index de la même façon que précédemment. 
L'auteur recommande le premier dispositif comme 
étant plus facile à construire et en même temps 
d'un emploi plus commode. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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LES DYNAMOS (') 


Les perfectionnements apportés aux alter- 
nateurs par M. LLeweELYyN BIRCHALL ATKINSON 
et revendiqués dans son brevet sont de deux 
sortes : 1° les uns ont pour but d’amoindrir 
les effets de la réaction d'induit sur le champ 
inducteur ; 2° les autres permettent de régler 
à volonté, de diminuer, d'annuler ou d’aug- 
menter le décalage qui se produit dans les 
alternateurs entre le courant et la force électro- 
motrice. 


Fig. 1. — Alternateur Atkinson. 


1° Voici la disposition employée pour 
amoindrir les effets de la réaction d'induit ; 
soient (fig. 1). 

A, B, C, D, E les bobines induites d’un 
alternateur ; 

F,G, H les pièces polaires de l’inducteur ; 

J,K, L les bobines inductrices. 

Autour des extrémités des pièces polaires 
sont placées des barres conductrices formant 
comme en M un circuit fermé, lequel peut 


(5) Voir L’ Éclairage Électrique du 3 octobre 1896,t.IX,p 12. 


en outre être shunté par une ou plusieurs 
barres supplémentaires comme en N et P. 
Lorsque, dans le champ inducteur, une varia- 
tion tend à se produire, elle engendre en M, 
N, P des courants intenses qui l’amoindris- 
sent. Il y a donc là une action semblable à 
celle des ressorts d’une voiture qui régula- 
risent les cahots de la caisse. 

2° Si OA (fig. 2 à 4) est un vecteur représen- 
tant la force électromotrice produite par un 


c 
C A A B A 8 
/ i 
0 0 0 


Fig. 2 à 4. 


alternateur; AC, la forceélectromotrice de self- 
induction; le vecteur figurant le courant 
coïncidera en phase avec OC. Le décalage 
est mesuré par l'angle COA. On conçoit qu'il 
soit possible d'annuler cet angle en adjoignant 
à OA et AC une troisième force électromo- 
trice convenablement dirigée. Le diagramme 
est alors celui qu'indique la figure 3. On peut, 
par le même procédé, s'arranger de facon à 
obtenir la figure 4, c'est-à-dire à produire un 
courant qui soit en avance sur la force élec- 
tromotrice. En un mot, la valeur de l'angle 
de décalage peut être réglée d'une manière 
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arbitraire. Pour cela, à côté des pièces polai- 
res principales telles que A (fig. 5), on dis- 


DE 


D A ||7 


Fig. 5. 


pose des pièces auxiliaires telles que B, desti- 

nées à engendrer la force électromotrice 

additionnelle. Le sens de rotation est indiqué 
7 HA, 


ee  —— 


[CD 
A 


g 


par la flèche ; B est légèrement en avance sur 
A. Cette dernière pièce est excitée à la façon 
ordinaire par le circuit C, alimenté au moyen 
de l'excitatrice DE. Au contraire la pièce Best 
excitée par F qu'alimente, après avoir été 
redressé, un courant dérivé du courant prin- 
cipal ou bien encore un courant distinct, mais 
maintenu, d’une facon quelconque, propor- 
tionnel au courant principal. Celui-ci circule 
dans le même circuit ab que celui qui est 
engendré par B, mais il existe entre les deux 
un décalage dont la valeur de l'angle est fonc- 
tion de l’écartement existant entre A et B. 


M. S.-B pr FERRANTI a apporté aux alterna- 
teurs à disque plat et sans fer quelques 
perfectionnements de construction intéres- 
sants. Leur principal objet est l'application 


Fig. 6 et 7. — Alternateur Ferranti à induit mobile. 


d’une méthode d'isolation des bobines in- 
duites consistant à les faire porter par des 
pièces métalliques séparées elles-mêmes élec- 
triquement de la masse de l’armature. 


Les figures 6 et 7 représentent une portion 


d'alternateur à induit mobile. Les bobines b 
de celui-ci sont groupées par deux. Elles 
sont prises entre deux plaques h qui servent 


ut 
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en mème temps au passage du courant d'une 
bobine à la bobine de mème paire. D'autre 
part, de petites lames a munies de têtes 
filetées p servent de liaison électrique entre 
une paire et la suivante au moyen des tron- 
çons de conducteur S (fig. 7). Les plaques h 
sont serrées à force l’une contre l’autre, puis 
maintenues par des rivets ou par des vis. 
Elles portent des oreilles / dans lesquelles 
passent les tètes des boulons de support d. 
Ces boulons présentent de préférence un 
retrait sur une grande partie de leur longueur 
et sont couverts à l'endroit de ce retrait par 
une gaine isolante tł. Leur base est vissée 
dans un écrou n placé dans un logement g 
qui est pratiqué dans lå jante w de l'induit. 
L'écrou n est séparé de son logement par une 
composition à base de soufre ou tout autre 
isolant qui soit capable de maintenir rigide- 
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ment en place les boulons d. Les pièces FM 
sont les pòles inducteurs. 


Fig. 8 et 9. — Alternateur Ferranti à induit mobile. 
Autre mode de fixation des bobines. 


Les bobines b peuvent aussi être fixées une 
à une sur leur support (fig. 8 et 9). Dans ces 


Fig. 10et 11. — Alternateur Ferranti à induit fixe et inducteur mobile. 


mêmes figures, les boulons d sont simple- 
ment vissés dans la jante de l’induit. Les bo- 
bines sont maintenues par l'intermédiaire 
de viroles et de rondelles isolées k, k. 

Les figures suivantes sont relatives à des 
alternateurs à induit fixe et inducteur mobile. 
Les bobines b (fig. 10 et 11) sont portées par 
des plaques À non pourvues d'oreilles, et 
maintenues au moyen de vis m. entrant dans 
la partie saillante o d’un gros écrou q. Celui- 
ci est fixé, au moyen d’un composé isolant, 


comme précédemment dans un logement g 
qui lui est réservé dans un support fixe F. 
Un anneau » en ébonite ou autre matière 
semblable sert à compléter l'isolement. Les 
vis x maintiennent les bobines en place con- 
curremment avec les vis m : la figure 1:11 
montre quel est le ròle de chacune d'elles. 
Les bobines sont serrées par paires à leur 
partie située à l’intérieur de l'inducteur, au 
moyen de plaques y en matière non magné- 
tique. Entre ces plaques sont enfoncés des 
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coins z, de manière que le tout forme, quand 
les bobines sont en place, un disque parfai- 
tement rigide. Les mèmes principes de cons- 
truction peuvent s'appliquer lorsque les bo- 
bines sont indépendantes au lieu d'être 
réunies par paires. 

Enfin, les figures 12 et 13 montrent des 
bobines attachées par le moyen de rondelles 
et de viroles à une carcasse extérieure fixe F 
en forme d’anneau. Nous avons déjà vu une 
disposition semblable dans les figures 8 et 9, 
pour le cas d'une armature mobile. 

Le principal avantage revendiqué par M. de 
Ferranti, comme résultant des méthodes de 
construction qu'il emploie, est que tout 


Fig. 12 et 13. — Alternateur Ferranti à induit fixe. 
Autre mode de fixation des bobines. 


l'effort dù à la tension électrique totale de 
la machine est supporté par l'isolant qui 
entoure les boulons de support. L’isolant qui 
protège les fils de l’induit n'a à résister 
au plus qu’à la différence de potentiel engen- 
drée par une paire de bobines. 


Poursuivant ses études sur le système 
monocyclique, M. P. SrriXMETz a fait bre- 
veter trois dispositifs différents, permettant 
de mesurer au moyen d'un seul compteur- 
wattmètre, l'énergie dépensée dans un cir- 
cuit triphasé alimenté par un circuit mono- 
cyclique. Les figures 14, 15 et 16 donnent 
les détails de ces dispositifs. 
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A (fig. 14) représente un générateur mono- 
cyclique : la bobine principale B est reliée 
au moyen de bagues et de balais aux con- 
ducteurs a et b; la bobine auxiliaire (teaser 
coil), au conducteur c. D est l’excitatrice, 
d son rhéostat de réglage. Un transforma- 
teur double E E’, convenablement disposé, 
fournit aux conducteurs e, f, g du courant tri- 
phasé. M est un moteur. La bobine fixe F 


Fig. 14 à 16. — Dispositifs Steinmetz pour la mesure 
de l'énergie. 


du compteur est traversée par le courant qui 
circule dans le fil de retour e; les bornes de 
la bobine mobile H sont reliées aux bornes 
du secondaire d'un double transformateur 
G G' dont les primaires sont intercalés, l’un 
entre e et f, l'autre entre e et g. J est le méca- 
nisme enregistreur du compteur. 

Dans la figure 15, la bobine fixe du comp- 
teur est encore intercalée dans le conducteur e, 
mais la bobine mobile relie ce conducteur e 
au milieu d'une bobine compensatrice I atta- 
chée, d'une part au conducteur f, d'autre 
part au conducteur g. 

Enfin la figure 16 reproduit pour la bobine 
mobile les connexions de la figure 1, mais la 
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bobine fixe est divisée en deux parties égales : 
l'une est traversée par le courant circulant 
dans g, l’autre parle courant circulant dans f. 

Les 3 figures supposent que c’est le comp- 
teur Thomson qui est employé; cela explique 
la facon particulière dont on a constamment 
représenté les bobines du wattmètre. 

A. GAY, 


Ancien élève de l'Ecole Polytechnique. 


LES 
INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES (') 


ACCUMULATEURS 


Les accumulateurs sont très utiles pour 
l'alimentation des circuits de secours qui 
doivent fonctionner même en cas d'arrêt des 
machines; pour les services de nuit à petite 
charge où ils permettent de supprimer les 
frais de main-d'œuvre importants pour des 
services minimes. Ils peuvent ètre également 
utiles pour fournir à un moment donné un 
appoint aux machines en cas de surcharge. 
Il y a, par suite, lieu de recourir souvent à 
leur emploi, malgré leur prix élevé de pre- 
mier établissement et d'entretien et les pertes 
d'énergie qu'entraine leur usage. 

La détermination de la puissance des bat- 
teries à employer doit résulter d’une étude 
économique très précise qui conduit généra- 
lement à réduire au minimum l'importance 
des batteries sauf à augmenter la puissance 
du matériel mécanique et électrique. 

Pour que les accumulateurs donnent des 
résultats satisfaisants, il importe de les sur- 
veiller et de les entretenir avec les plus 
grands soins. Les limites indiquées par les 
constructeurs pour la charge, la décharge et 
la capacité ne doivent jamais être dépassées. 

Les accumulateurs dans lesquels la matière 
active est rapportée, résistent moins bien que 


(') Résumé des conférences faites aux élèves de l'École 
supérieure d'électricité. Voir L'Éclairage Électrique du 27 fé- 
vrier, p. 385. 


ceux à formation électrochimique aux régimes 
extrêmes de charge et de décharge. 

Le rendement moyen des accumulateurs en 
énergie est de 65 à 70 p. 100. Ce rendement 
baisse lorsqu'on augmente le régime de 
charge ou de décharge. 


Montage des batteries. — Les batteries doi- 
vent être installées dans des locaux secs et 
bien ventilés et à l'abri des poussières. Les 
éléments doivent être montés sur des étagères 
en bois goudronné soigneusement isolées du 
sol par des isolateurs doubles en porcelaine. 
Les bacs eux-mêmes doivent reposer sur 
ces étagères par l'intermédiaire d'isolateurs 
doubles en porcelaine. Enfin, une distance 
convenable doit être réservée entre chaque 
bac (2 à 4 cm). On doit pouvoir accéder facile- 
ment à tous les éléments pour les visiter et 
les nettoyer. 

Le groupement des accumulateurs doit être 
fait soigneusement. Il faut bien vérifier que 
les éléments montés en série ont leurs plaques 
négatives reliées aux plaques positives de 
l'élément suivant et que pour la charge les 
plaques positives du premier élément sont 
mises en communication avec le pôle positif 
de la dynamo et que les plaques négatives du 
dernier élément sont reliées à la borne néga- 


‘tive de la dynamo. Il faut s'assurer, en outre, 


que les plaques de polarité contraire sont bien 
isolées les unes des autres. Enfin, tous les 
contacts doivent être parfaitement établis. On 
ne doit admettre le liquide dans les éléments 
que lorsque tout est prèt pour effectuer la 
première charge de réduction. Le séjour des 
plaques dans l’eau acidulée avant la réduc- 
tion provoque la sulfatation, ce qui oblige 
ensuite à prolonger la charge de réduction et 
détériore les accumulateurs. 

La batterie une fois montée, il faut procé- 
der à une charge dont le but est de réduire 
les plaques négatives qui se sont oxydées à 
l'air et de ramener la matière active de ces 
plaques à l'état de plomb spongieux. 

Un bon procédé pour effectuer cette réduc- 
tion consiste à remplir les bacs d’un liquide 
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très peu acidulé à l'acide sulfurique marquant 
environ 10 à 15° Baumé, puis à faire passer 
le courant jusqu’à ce que les plaques négati- 
ves aient pris un aspect gris métallique. La 
densité est ensuite portée à sa valeur maxi- 
mum d'environ 27° Baumé. On continue en- 
suite pendant quelque temps la charge, pour 
s'assurer qu'elle est bien complète comme il 
est indiqué dans ce qui suit. 

On peut aussi mettre de suite le liquide 
acide dans les bacs en employant une solu- 
tion acide marquant environ 20° Baumé. On 
procède alors à une charge au régime nor- 
mal que l’on prolonge jusqu'à ce que le vol- 
tage atteigne 2,5 à 2,6 volts par élément avec 
le régime de charge normale. Au début de 
cette charge, qui doit désulfater les plaques, 
le liquide reste clair pendant 8 à 10 heures, 
la différence de potentiel atteint seulement 
2,3 volts par élément, puis le liquide se 
trouble d’abord légèrement, puis devient lai- 
teux par suite de la formation d’une infinité 
de bulles gazeuses très petites. La différence 
de potentiel atteint alors 2,35 à 2,4 volts par 
élément; elle reste stationnaire jusqu’à ce 
que le liquide s'éclaircisse de nouveau. Les 
bulles de gaz deviennent alors beaucoup 
plus grosses et la différence de potentiel 
atteint 2,5 à 2,6 volts au régime de charge 
normal. Le temps nécessaire pour atteindre 
ce résultat varie suivant l'état des plaques, 
la température, l'intensité du courant de 
charge et la continuité du courant. 

La première charge de réduction doit attein- 
dre 8 à 10 fois cette capacité. Dans tous les 
cas, c’est le bouillonnement du liquide et la 
différence de potentiel des éléments qui dé- 
terminent la fin de l'opération. La densité 
de l’électrolyte s'élève pendant la charge, elle 
reste constante une fois la charge achevée; 
c'est là aussi un des caractères de l'achève- 
ment dej la réduction. Il faut vérifier cette 
densité après la charge et la rectifier s’il y a 
lieu, de manière à lui donner la valeur indi- 
quée par le constructeur, soit environ 27° 
Baumé. 

L'emploi d'une solution trop faible tend à 


accroître la formation de l’accumulateur. 
Avec une solution trop forte, le plomb spon- 
gieux des plaques négatives décompose 
spontanément l'eau acidulée et l’accumula- 
teur bouillonne faiblement d'une facon cons- 
tante, même à circuit ouvert, d’où une perte 
de rendement. 


Liquide. — Les accumulateurs doivent 
être remplis d’eau distillée ou de pluie, aci- 
dulée par l'acide sulfurique dit au soufre ou 
de l'acide sulfurique commercialement pur; 
les qualités inférieures, contenant toujours 
des produits nitreux et arsénieux, provoquent 
des accidents. Un mélange en volume de 8/10 
d’eau et de 2/10 d'acide sulfurique à 66° 
Baumé marque 28° après refroidissement. Il 
faut toujours verser l’acide dans l’eau et ne 
jamais faire l'inverse. On trouve aujourd’hui 
dans le commerce de l'acide 27 ou 28° Baumé 
tout préparé. 

Il faut toujours que les plaques baignent 
entièrement dans l’eau acidulée. 

La batterie ainsi montée et ayant subi la 
charge de réduction indiquée, peut entrer en 
service normal. 


CONDUITE DE LA BATTERIE EN SERVICE NORMAL 


Courant de charge. — Pour ne pas dété- 
riorer les accumulateurs, il convient, pendant 
la charge, de réduire d'autant plus le cou- 
rant que les éléments sont plus chargés. 
Comme la différence de potentiel aux bornes 
des accumulateurs est d'autant plus ‘élevée 
qu'ils sont plus chargés, le réglage du cou- 
rant de charge est très facile à surveiller; il 
tend à se faire de lui-même si la différence de 
potentiel reste constante à la dynamo. 

La quantité d'électricité à fournir en am- 
pères-heure est de 10 à 15 p. 100 supérieure 
à celle qui a été prise à la batterie pendant 
le service. 

La charge est terminée lorsque, le dégage- 
ment abondant des gaz ayant duré un certain 
temps, de grosses bulles viennent crever à la 
surface. Les accumulateurs donnent alors 
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2,5 à 2.6 volts par élément pendant la charge, 
ce qui correspond à 2 volts ou 2,2 volts à cir- 
cuit ouvert. À ce moment, les plaques posi- 
tives ont une couleur brun foncé (chocolat), 
les négatives étant gris bleuté (zinc). D'autre 
part, la densité du liquide augmente pour 
atteindre son maximum à la fin de la charge 
et reste constante à partir de ce moment. 

La batterie doit être surveillée à la fin de 
la charge ; le dégagement des gaz doit se pro- 
duire au même moment et avec la même 
intensité pour tous les éléments. 

Il faut avoir soin de ne pas fermer le cir- 
cuit reliant les accumulateurs à la dynamo, 
avant que cette dernière donne une différence 
de potentiel convenable à ses bornes. 

Il faut bien veiller à ce que la charge ne se 
fasse pas à rebours, ce qui peut arriver si la 
polarité de la dynamo vient à changer. L'em- 
ploi d’un voltmètre à aimant permanent avec 
commutateur permet de vérifier : 1° que la 
différence de potentiel à la dynamo et à la 
batterie est de même sens, 2° que la valeur 
de la différence de potentiel à la dynamo 
dépasse de 10 p. 100 environ celle des accu- 
mulateurs. 

Il est utile de s'assurer de temps à autre 
avec un voltmètre sensible (Ivoltmètre de 
3 volts à grandes divisions) qu'aucun élément 
n’a de court-circuit. En mettant ce voltmètre 
aux bornes de chaque accumulateur, on doit 
trouver 2 volts au repos, plus de 1,8 volts et 
moins de 2 volts en décharge, plus de 2 volts 
en charge. Si on trouve une différence de 
potentiel trop faible aux bornes d'un élément, 
il faut passer une latte de bois entre les 
plaques pour faire tomber les matières pou- 
vant les mettre en contact ; puis, pour réparer 
chaque élément, il convient de le mettre en 
circuit pendant la charge de la batterie, et 
ensuite de le mettre hors circuit durant la 
décharge, jusqu’à ce qu'il soit revenu aux 
conditions normales. 

La charge doit ètre effectuée le plus tôt 
possible après la décharge, surtout si cette 
dernière a été poussée un peu loin, sinon 
les plaques se sulfatent. 
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Courant de décharge. — Ce courant ne 
doit pas excéder la limite indiquée par le 
constructeur, le rendement est d'autant 
meilleur que le courant de décharge est plus 
faible, la décharge doit être interrompue 
aussitôt que la différence de potentiel à 
chaque élément est descendue à 1,85 volt avec 
le courant normal de décharge ou 1,80 volt au 
maximum. 


ENTRETIEN DE LA BATTERIE 


En outre des prescriptions qui précèdent, 
il faut veiller avec le plus grand soin au bon 
état des connexions entre les éléments. Les 
jonctions soudées présentent la plus grande 
sécurité. 

Il faut surveiller les dépôts qui se font à 
la partie inférieure des bacs, de manière à ce 
que ces dépôts ne s'élèvent jamais jusqu’au 
niveau des plaques; les éléments doivent 
ètre construits de manière à réserverun espace 
libre assez grand au-dessous des plaques. 

L'isolation de toute la batterie doit être 
bien surveillée et ne doit pas descendre au- 
dessous de 500 ooo ohms. 

L'emploi de couvercles est bon pour éviter 
la projection de gouttelettes acides; à défaut 
de couvercles, on peut verser un peu d’huile 
minérale sur le liquide. Il faut choisir une 
huile lourde, fluide, transparente, ne faisant 
pas émulsion avec l'acide et ne donnant pas 
de produits volatils. 

Le local des accumulateurs doit être bien 
ventilé etil est prudent de ne pas faire usage 
de lampes à feu nu à proximité des batteries. 

Lorsqu'une batterie doit rester au repos 
plusieurs mois, 1l est bon de vider les bacs 
et de les remplir d'eau pure après lavoir 
complètement chargée. Comme les plaques 
absorbent beaucoup de liquide, trois ou quatre 
lavages sont nécessaires pour les débar- 
rasser de l'acide. 

Il ne faut jamais laisser de plaques néga- 
tives mouillées d’eau acidulée sécher à lair; 
il faut toujours les laver avec le plus grand 
SOIN ; 
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Pour remettre en service une batterie au 
repos, on remplace l'eau par l'acide que l'on 
a soin d'employer plus concentré, de 4 à 5°, 
pour qu’il reprenne la densité convenable, 
une fois mélangé avec l'eau restant dans Îles 
plaques. On recharge alors fortement puis 
on règle bien la densité du liquide. 

Il ne faut pas mettre de plaque neuve dans 
une batterie en marche, mais on doit em- 


Quel QUEURLEUEUE 
PU URÈRAIE 


nan 


Dynamo 


Fig. 2.— Schéma des connexions pour une batterie d’accu- 
mulateurs groupés en série pour la charge et la décharge. 
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Aj, A ampéremètres ; e voltmėtre; c. commutateur du volt- 
mètre; C, D, conjoncteur-disjoncteur; B,. B}, commutateursà deux 
directions; R, réducteur; P4, P2, coupe-circuits de sùreté. 


hommes chargés de l'entretien des éléments 
puissent y plonger les mains, afin de neutra- 
liser l'acide, en cas de brûlure. 


GROUPEMENT DES ACCUMULATEURS 


Les éléments peuvent ètre groupés de di- 
verses manières pour la charge et la décharge, 
suivant les conditions des installations. 

1° Groupement en série à la charge et à la 
décharge (fig. 2). Cette disposition nécessite 
l'emploi d'une dynamo permettant de charger 
tous les éléments en série, c'est-à-dire, de 
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ployer pour le remplacement, dans le corps 
de la batterie, des plaques provenant des élé- 
ments de réduction, qui sont toujours les 
plus chargés et mettre les plaques neuves 
dans ces derniers éléments avant de mettre 
la batterie en charge. 

Il est bon de placer, à proximité de la bat- 
terie, un tonneau d’eau avec un peu de car- 
bonate de soude en dissolution, pour que les 


Dynama (3 


Fig. 3. — Schéma des connexions pour une batterie d’accu- 
-© mulateurs groupés en série avec survolteur pour la charge. 


A, ampèremètre de la dynamo; Ap, ampèremètre du circuit 
d'éclairage; V, volimètres : B,, B}, commutateurs à deux directions: 
R, réducteurs; C, D, conjoncteur-disjoncteur; P, P, coupe-cir- 
cuits de sûreté. 


donner 2,5 volts par élément. Un double 
réducteur permet de faire varier le nombre 
des éléments en circuit à la charge ou à la 
décharge suivant les besoins. 

2° Si la différence de potentiel aux bornes 
de la source d'électricité est maintenue à une 
valeur constante inférieure à celle nécessaire 
pour achever la charge, on emploie un sur- 
volteur comme l'indique la figure 3. Ce sur- 
volteur est commandé électriquement ou mé- 
caniquement. C'est le cas d’une batterie 
placée dans une station centrale et prenant 
le courant de charge aux barres du tableau 
principal de distribution. Le survolteur donne 
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l’'appoint nécessaire pour obtenir la différence 
de potentiel nécessaire pour la charge. 

Pour une installation importante, il con- 
vient d'actionner le survolteur par un moteur 
indépendant dont on fait varier la vitesse. 

3° Groupement des éléments par deux en 
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Fig. 4. — Schéma des connexions pour deux batteries d’accumula- 
teurs groupés en quantité pour la charge et en série pour la 


décharge. 


Ai, ampéremètre de la dynamo; Aş, A3. amoëremètres à deux directions 
pour la charge et la décharge; V, voltmetre; B,, Ba. commutateurs à deux 
. D, conjoncteur-disjoncteur; M, commutateur de couplage; 


directions ; 
P, P, coupe-circuits de sûreté. 


quantité à la charge et en tension à la dé- 
Charge. — Ce dispositif représenté par la 
figure 4 convient bien pour les petites batteries. 
Il est nécessaire de disposer d’un rhéostat et 
d'un ampèremètre sur chaque demi-batterie 
pour en surveiller et en régler la charge. 


TABLEAU DE DISTRIBUTION 


Pour la commodité du service, il convient 
d'installer tous les appareils servant au ré- 


ll — 


glage et à la distribution du courant sur un 
panneau unique, ou un système de panneaux 
contigus. Les appareils de mesure doivent 
être placés à hauteur convenable pour que les 
lectures soient faciles et les appareils de ma- 
nœuvre doivent être bien accessibles, mais il 
faut que toutes les connexions soient 
nettement apparentes. 

Dans le cas de courant à haute ten- 
sion, le tableau doit ètre organisé de 
telle manière qu'il soit matériellement 
impossible de toucher une pièce métal- 
lique en communication avec les ma- 
chines. 

Les coupe-circuits de sûreté montés 
sur les différents circuits doivent être 
disposés de telle manière que la fusion 
des plombs n'entraîne pas de projec- 
tions sur le personnel manœuvrant les 
appareils. 

Si nous prenons comme exemple 
(fig. 5) une installation comprenant 
2 dynamos pouvant être groupées en 
quantité pour desservir N circuits dis- 
tincts, les tableaux seront organisés 
comme suit. Ils comporteront : 

1° Un tableau de connexion des ma- 
chines. h a 

2° Un tableau de distribution. 

Le courant des dynamos aboutit au 
tableau de connexion. Pour chaque 
dynamo, ce tableau porte un ampère- 
mètre (A,, A,) indiquant l'intensité du 
courant et un appareil de couplage (L,, 
L,), à enclenchement magnétique. Cet 
appareil est formé d'un interrupteur 
ordinaire muni d’un système dedéclen- 
chement régi par un solénoïde monté en 
série sur le courant produit par la dynamo 
correspondante. L'appareil est réglé de telle 
manière que le déclenchement se produit 
aussitôt que l'intensité du courant fourni par 
la dynamo devient nulle. Ce dispositif a pour 
effet d'isoler la dynamo correspondante, aus- 
sitôt qu'elle cesse de débiter le courant pour 
une raison quelconque, ce qui empêche le 
retour, qui tendrait à se produire, du cou: 
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rant des autres machines en circuit. D’autre 
part, l'interrupteur à enclenchement porte, à 
la partie inférieure, un système d'enclen- 
chement magnétique à double enroulement, 
qui ne laisse l'interrupteur libre que lorsque 
la dynamo correspondante maintient à ses 
bornes une différence de potentiel égale à 
celle qui existe entre les barres du tableau. 
On voit qu'en résumé, cet appareil empêche 


Le 
L 


de fermer l'interrupteur si la dynamo qu'il 
dessert n'est pas dans les conditions de 
fonctionnement voulues pour le couplage, et 
provoque la rupture automatique du circuit 
aussitôt que les conditions ci-dessus cessent 
d'être remplies. Il prévient donc tout acci- 
dent pouvant résulter du couplage des ma- 
chines. 

Le courant des dynamos couplées en pa- 
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Fig. 5. — Tableau de distribution pour une installation comprenant deux dynamos. 


rallèle traverse un compteur C, et va au 
tableau de distribution figuré sur le même 
panneau que le tableau de connexion. 

Le tableau de connexion porte, en outre 
des appareils indiqués ci-dessus : un volt- 
mètre général contrôlant d'une manière per- 
manente la différence de potentiel entre les 
barres du tableau, un voltmètre apériodique 
qui, au moyen d’un commutateur spécial, 
peut ètre mis successivement en relation 
avec chacune des dynamos, avec les barres 
du tableau et, enfin, avec la batterie d’accu- 
mulateurs. 


L'utilisation d’un mème appareil pour 
toutes ces mesures permet de vérifier d’une 
manière rigoureuse l'égalité des différences 
de potentiel. 

Le tableau porte également un indicateur 
acoustique et optique muni d’une sonnerie 
et de deux lampes à incandescence qui aver- 
tissent lorsque la tension est trop élevée ou 
trop basse. 

Enfin, un indicateur de terre signale les 
défauts d'isolation qui peuvent survenir dans 
l'installation. 

Le service des accumulateurs est assuré 
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par un double réducteur et un survolteur pour 
la charge, conformément à ce qui a été dit au 
paragraphe 2 pour le groupement des accu- 
mulateurs. 

Sur le tableau de distribution se trouvent 
les commutateurs reliant les divers circuits 
d'utilisation au tableau. 

Pour la commodité du service on peut pré- 
voir un interrupteur et un ampèremètre sur 
chaque circuit, comme il est figuré, par exem- 
ple, pour le circuit de la batterie d’accumu- 
lateurs. Pour ne pas multiplier le nombre des 
ampèremètres, on peut aussi recourir aux 
solutions figurées pour les circuits d’incandes- 
cence et d'arcs comportant l'emploi de com- 
mutateurs spéciaux à deux directions permet- 
tant de faire passer le courant par un ampè- 
remètre commun à tous les circuits, ou de 
l'envoyer directement sur ces circuits. 

Pour le cas du couplage des dynamos à 


Fig. 6. — Connexions pour dynamos À enroulement 
compound, 


enroulement compound, le tableau de con- 
nexion doit comporter quelques dispositions 
complémentaires réalisant les connexions 
figurées sur la figure 6. 

Pour éviter les inversions de polarités, on 
établit un fil d'équilibre E reliant les balais 
des dynamos au départ des enroulements en 
série S,S,. Les enroulements en dériva- 
tion D, D, sont montés et réglés comme dans 
le cas des machines en dérivation ordinaires. 

Si on suppose la machine 1 en activité, 
pour grouper en parallèle la machine 2, on 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 443 


opère comme suit: la machine 2 est mise en 
marche et on ferme le commutateur a, de 
manière à ce que le circuit d'excitation S, de 
cette machine soit mis en circuit. À ce moment 
le champ de la machine r se trouve un peu 
affaibli du fait de l’introduction de S, en déri- 
vation. On ramène la machine ı à la ten- 
sion normale, soit en diminuant la résistance 
dans le circuit dérivé D,, soit en augmen- 
tant un peu la vitesse. 

On amène alors la machine 2 à la tension 
exacte qui existe entre les barres, par le mème 
procédé, c’est-à-dire en agissant sur la résis- 
tance D,, ou sur la vitesse de la machine 2 
et quand les tensions sont bien égales, on 
ferme le commutateur b,. Cette opération ne 
provoque aucune perturbation dans l’équi- 
libre existant et, par suite, aucun à coup. On 
n'a plus alors qu’à pousser la machine 2 
comme vitesse ou comme excitation pour 
l'amener au débit voulu. 


CHOIX DU MODE DE DISTRIBUTION 


Le choix du courant à employer, de la dif- 
férence de potentiel à adopter et le mode de 
distribution du courant dépendent de la dis- 
tance à franchir, de l'importance de l'instal- 
lation, de la constitution de l'usine généra- 
trice et, enfin, de la nature des appareils 
d'utilisation. On doit donner la préférence 
aux solutions qui permettent de réaliser l'ex- 
ploitation la plus avantageuse en tenant 
compte de tous les frais de main-d'œuvre, 
force motrice, amortissement, etc. 

Toutefois, on doit également tenir compte 
des divers règlements en vigueur et des con- 
ditions de fonctionnement les plus usuelles 
des appareils de l'industrie, car, en s’en 
écartant, on tomberait dans de grandes diffi- 
cultés pour la construction et l'entretien du 
matériel. 

Si nous prenons comme exemple la distri- 
bution du courant pour assurer l'éclairage 
d’une ville, le problème comporte une distri- 
bution sous différence de potentiel constante 
dans toutes les parties de la ville, quel que 
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soit le nombre des lampes en service. 
D'autre part, comme cet éclairage compren- 
dra des lampes à incandescence dont la cons- 
truction pratique et courante ne se fait pas 
au-dessus de 120 volts pour les lampes de 10 
et 16 bougies communément employées, la 
distribution devra permettre de maintenir 
une différence de potentiel constante de 
120 volts en tous les points du réseau quel que 
soit le nombre des appareils d'utilisation en 
service. La solution la plus simple consiste 
dans l'établissement d’un réseau alimenté par 
des machines fonctionnant de 120 à 125 volts 
et à employer des conducteurs assez gros 
pour que le maximum de la perte de charge 
reste pratiquement insensible. Mais cette solu- 
tion entraîne l'emploi de conducteurs énor- 
mes, dès qu’il s’agit de desservir une étendue 
un peu considérable et que lusine n'est pas 
située au centre même de l'éclairage. 

Pour réduire les sections, on adopte des 
pertes de charge plus élevées et on fait la 
distribution par artères, c'est-à-dire par un 
système de conducteurs partant de l'usine et 
allant se relier en différents points du réseau 
général sur lequel les lampes sont branchées 
et sur lequel, par suite, la différence de po- 
tentiel doit être maintenue constante. On fait 


alors varier à lusine la différence de poten- 


tiel suivant la charge. 
S'il faut aller plus loin, on peut recourir 


Fig. 7. — Schéma d'une distribution à trois fils. 


avantageusement à la distribution à trois 
conducteurs dans laquelle on emploie une 
différence de potentiel double de celle qu'il 
est possible d'adopter dans le cas précédent, 
et cela, tout en maintenant l'indépendance 
des lampes à incandescence. La figure 7 rap- 
pelle ce système. 


En employant la distribution à trois ou 
cinq fils avec artères, on peut, atteindre des 
distances plus grandes. 


Le tableau ci-dessous, établi par M. Rech- 
niewski montre les distances qu'il est prati- 
quement possible d'atteindre avec les divers 
modes de distribution signalés. 


5 k. de cuivre | to k. decuivre 
par lampe par lampe 
de de 
3owèriov |4owètiov 


MODE D'ALIMENTATION 


Dérivation simple à 2 fils. 
— avec artères. .| 700 à 760 


500 707 


1 000 à 1 100 
Distribution à 3 fils. . . . 750 1 075 
— avec artères .|[1150à1250|1650 à 1 800 
— à 5 fils. . . .|1400 à 1 150|2 000 à 2 200 
— avec artères .|2 300 à 2 500|3 300 à 3600 


Pour aller au delà de ces distances, il n'est 
plus possible d'employer une distribution 
directe. Il faut produire l'énergie électrique 
sous une différence de potentiel élevée pour la 
transporter au centre d'utilisation, puis l'y 
transformer à plus basse tension. 

(A suivre.) 


A. BocHET, 
Ingénieur des Arts et Manufactures. 


INSTALLATION 
DES 


INSTRUMENTS ACCESSOIRES (! 


CLEFS ET COMMUTATEURS. — Le renverse- 
ment du courant dans les appareils de 
mesures est une opération qu'on a fréquem- 
ment besoin de faire, le commutateur de la 
figure 2 est une des clefs les plus employées 
dans ce but. 

Si les bornes extrêmes sont reliées au cir- 
cuit et les bornes latérales à une pile, on voit 


(') Voir L'Éclairage Électrique, du 27 février, p. 397: 
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qu'il suffit d’abaisser l’une ou l’autre des 
touches pour envoyer le courant dans un 
sens ou dans l’autre ; les cames placées sur le 
côté servent à maintenir les touches abais- 
sées lorsqu'on veut établir le courant en per- 
manence. Avec cette clef, il faut toujours 
avoir soin de relier la pile ou les conducteurs 
qui amènent le courant aux bornes latérales, 
car si on les fixait aux deux autres, on ris- 
querait de mettre la pile ou la source de 
courant en court-circuit. Les colonnes en 
ébonite qui portent les bornes doivent être 
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soigneusement essuyées pour éviter les déri- 
vations qui se produiraient si elles étaient 
humides; dans le but d'augmenter la lon- 
gueur de la surface d'écoulement par laquelle 
se produisent ces dérivations,on emploie beau- 
coup aujourd’hui des colonnes à cannelures 
circulaires; à hauteur égale, il est évident 
que la longueur des génératrices est plus 
grande. 

Pour toutes les clefs sur ébonite, il faut 
avoir soin d'éviter l’action simultanée de la 
lumière et de l'humidité, qui produit une 
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Fig. 2. — Clef d’inversion. 


couche d'acide sulfurique à la surface et 
détruit les qualités isolantes. 

L'inverseur de la figure 3, est aussi beaucoup 
employé lorsqu'on ne veut pas faire de chan- 
gements fréquents. La pile doit être reliée 
à deux blocs opposés et le circuit aux deux 
autres ; les fiches sont toujours placées sur 
un même diamètre quand l'appareil sert seu- 
lement d'inverseur. 

Un inverseur, dont la construction peut 
être au besoin réalisée avec les ressources du 
laboratoire, est celui représenté figure 4. Il 
consiste en un plateau d’ébonite, de bois 
paraffiné ou même simplement de paraffine, 
dans lequel sont percés, sur deux rangées 
parallèles, 6 trous formant godets à mercure; 


un cavalier, formé par deux pièces de cuivre 
à trois branches, reliées par une traverse iso- 
lante, peut osciller dans les deux godets du 
centre, de façon à les relier aux deux godets 
de droite ou à ceux de gauche; des bornes 
reliées à chaque godet facilitent les con- 
nexions. Quand les godets sont remplis de 
mercure et le cavalier en place, on peut réa- 
liser différents groupements ; former un 
double commutateur à 3 directions, ou bien 
un inverseur ; il faut, dans ce dernier cas, 
réunir les godets extrèmes deux à deux, en 
diagonale, et placer les fils d'arrivée de cou- 
rant aux bornes du milieu, les fils du cir- 
cuit sont reliés aux autres bornes; dans 
ces conditions en faisant basculer le cava- 
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lier on obtient le renversement du courant. 
Dans certaines mesures, il faut pouvoir 
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Fig. 3. 


— Inverseur à fiches. 


fermer rapidement en court-circuit un galva- 
nomètre ou un appareil quelconque, pour 


Fig. 4. — Inverseur à mercure. 


éviter le passage d'un courant trop intense 
ou de sens différent de celui qu'on doit mesu- 


Fig. 5. — Clef de court-circuit. 


rer. La clef de la figure 5 permet de réaliser 
cette condition facilement ; elle est destinée 


surtout à ouvrir le circuit seulement pendant 
le temps de l'expérience; à la position de 
repos, le ressort se trouve relevé et met les 
deux bornes en court-circuit ; en abaissant le 
ressort par une pression sur le bouton, on 
ouvre le circuit et on peut au besoin le main- 
tenir dans cette position au moyen du verrou 
d'arrêt qui tourne et s'accroche en avant. 
Quelquefois on a besoin de séparer un gal- 
vanomètre du circuit, mais en même temps 
il faut le remettre en court-circuit sur lui- 
même; par exemple, dans l'emploi des gal- 


Fig. 6. — Clet pour galvanomètre à cadre mobile. 


« 


vanomètres à cadre mobile. La clef (fig. 6), 
donne la disposition usitée dans ce cas : une 
clef de court-circuit ordinaire est munie d’un 
contact inférieur, de telle sorte que l’abaisse- 
ment du ressort ouvre le court-circuit du 
galvanomètre et relie celui-ci au circuit exté- 
térieur. 

Les mesures des condensateurs par dé- 
charge exigent le passage très rapide de la 
position de charge à celle de décharge ; dans 
la clef de Sabine, la plus employée, ce pas- 
sage est obtenu par la détente d'un ressort. 
Le modèle (fig. 7), est une clef de Sabine mo- 
difiée par M. Carpentier. Le ressort, constitué 
par une lame d’ébonite tenue par un pilier de 
même matière, oscille entre deux vis à bouts 
de platine portées par des traverses en laiton 
munies de bornes; en face des vis, se trouve 
un collier de laiton muni de contacts en pla- 
tine reliés à la borne du ressort; deux leviers 
manœuvrés par les touches A et B que l’on 
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voit au-devant, accrochent le ressort à des 
hauteurs différentes; enfin un ressort métal- 
lique, placé entre les deux leviers, appuie sur 
l'extrémité du ressort en ébonite et l'empêche 
de vibrer lorsqu'on l’abandonne brusque- 
ment. 

Le condensateur à essayer étant relié à la 
borne de la lame d’ébonite, l’une des bornes 
du galvanomètre à la vis supérieure, l’autre 
vis à un pôle de la pile de charge, si on abaisse 
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Fig. 7. — Clef de décharge. 


le ressort, le condensateur se charge ; en ap- 
puyant sur la touche de gauche, on libère le 
ressort qui cesse d'appuyer sur le contact de 
pile et s'arrête entre les vis ; enfin en ap- 
puyant sur le ressort de droite, on établit la 
communication entre la lame et le contact du 
galvanomètre, la décharge se produit. On 
peut passer directement de la charge à la dé- 
charge en appuyant de suite sur la touche de 
droite, dans ce cas, le condensateur n'est isolé 
que pendant le temps, très court, de détente 
du ressort d’ébonite. | 
Pour cette clef, comme pour toutes celles 
dans lesquelles le contact s'établit par pres- 
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sion entre un ressort et une vis, il est essen- 
tiel de toujours s'assurer que le contact est 
bien réglé et que les surfaces sont bien 
propres, car 1l suffit de fort peu de chose pour 
rompre un contact de cette nature. Lorsque 
dans une mesure on se trouve en présence 
d'anomalies, il faut chercher de ce côté tout 
d'abord; un grand nombre de déboires se 
trouvent ainsi évités. 

Pour faire varier facilement le nombre des 
éléments d’une pile, on met toute la batterie 
en tension, on attache un conducteur à une 
des extrémités et on relie des éléments, choi- 
sis selon la loi de variation qu’on veut avoir, 
aux plots du commutateur (fig. 8); au moyen 


Fig. 8. — Commutateur de 1 à # éléments. 


d'une fiche on met un de ces plots en com- 
munication avec la bande de laiton qui porte 
elle-mème le second conducteur; de cette 
manière, on prend sur la batterie, le nombre 
d'éléments correspondant au plot sur lequel 
se trouve la fiche. 

Dansl’emploi desaccumulateurs,on cherche 
à faire varier le nombre des éléments, tout en 
demandant à chacun le même travail, c'est-à- 
dire qu'au lieu de mettre les éléments hors 
circuit, on les met en dérivation sur les 
autres ; c'est à ce besoin que répond le com- 
mutateur (fig. 9). Tous les pôles positifs des 
éléments sont reliés aux plots d'une rangée, 
les pôles négatifs aux plots correspondants de 
l’autre rangée; lorsqu'il n’y a aucune fiche, 
tous les éléments sont isolés les uns des 
autres ; avec des fiches dans chaque rangée de 
plots, les accumulateurs sont en quantité, les 
fiches mises dans la ligne de trous entre les 
deux rangées de plots, mettent tous les élé- 
ments en tension. L’inspection de la figure 
montre que l’on peut grouper les éléments en 
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m séries de n éléments; pour assurer l'égalité 
du débit, il faut choisir m tel que mn soit le 
nombre total d'éléments dont on dispose; 
ainsi avec 12 éléments on pourra faire les 
groupements suivants : 


m I 2 3 4 6 12 
67 4° 3 2 I 

Le numérateur exprimant toujours le 
nombre d'éléments en tension, c’est-à-dire à 
un coefficient près la force électromotrice, 
et n le nombre d'éléments en quantité, on 
remarque immédiatement que si r est la 
résistance intérieure d'un élément, la même 


z . en m 
quantité pour la batterie entière sera = r. 
La seule condition à observer pour éviter 


LA 


CR ICRIC IT MIT EC 


une mise en court-circuit des accumulateurs, 
consiste à ne jamais mettre une fiche dans les 
trous du centre, lorsqu'il y en a une sur le 
côté; du reste, on peut faire l'écartement 
des trous tel qu'il rende impossible une fausse 
manœuvre de ce genre. 


SOURCES DE COURANT. — On doit toujours, 
dans un laboratoire, disposer de sources 
d'électricité appropriées aux mesures ; les piles 
et accumulateurs sont tout indiqués pour cet 
usage. | 

Parmi les piles les plus employées sont les 
piles Daniell et Leclanché. Pour les mesures 
courantes, qui n’exigent qu'une faible inten- 
sité, mais dont on peut avoir besoin à tout. 


Circuit 


Fig. 9. — Commutateur de groupement, 


instant, les mesures de résistances par 
exemple, la pile Daniell et ses dérivées : Cal- 
laud, Meidinger, etc., sont les plus com- 
modes parce qu'elles fournissent un courant 
plus constant que la pile Leclanché. La forme 
la plus pratique parait être celle de Meidin- 
ger, dans laquelle un ballon renversé, rempli 
de cristaux de sulfate de cuivre, assure une 
durée de fonctionnement très grande; dans 
le cas des mesures de résistances, on peut 
conserver les éléments Meidinger, montés, 
pendant plus de 6 mois sans avoir à s’en 
occuper. Pour les batteries de force électro- 
motrice plus élevée, dans lesquelles on 
emploie 100 éléments et plus, on prend géné- 
ralement des éléments Callaud, dont len- 
tretien est plus facile; ces batteries doivent 
être isolées avec grand soin, elles sont dispo- 
sées sur des étagères en bois paraffiné, qui 
reposent elles-mêmes sur le sol par l’intermé- 
diaire d’isolateurs à huile, semblables à ceux 
sur lesquels on installe les accumulateurs. 


En outre des éléments de piles affectés à un 
service déterminé, que l'on place à poste 
fixe, à proximité de l'endroit où ils doivent 
servir, il faut toujours disposer d’un certain 
nombre d'éléments de rechange constamment 
prêts à être employés soit pour remplacer les 
premiers, soit pour un usage quelconque. 

Les accumulateurs ont un rôle de plus en 
plus important dans les laboratoires ; destinés 
tout d’abord à fournir les courants trop in- 
tenses pour les piles, la constance remar- 
quable du courant qu'ils fournissent, quand 
le débit est faible relativement à leur régime, 
les a fait employer dans toutes les circons- 
tances dans lesquelles cette constance est in- 
dispensable ; on sait, en effet, que pour un 
faible débit, la force électromotrice n’est af- 
fectée que par les variations de température; 
on peut maintenir le courant constant à 
moins de 1 p. 100 près pendant plusieurs 
heures; aussi, quels que soient les inconvé- 
nients des accumulateurs, ils sont indispen- 
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sables dans tout laboratoire où on a fréquem- 
ment à faire des étalonnages d'instruments et 
des mesures variées. 

L'isolement des accumulateurs doit être 
fait avec soin, au moyen des isolateurs à 
huile spéciaux ; on peut encore l'obtenir pour 
des batteries de peu d'éléments, en portant 
ceux-ci sur des cales en bois, dans une cu- 
vette de grandeur convenable, au fond de 
laquelle se trouve une couche de 2 à 3 cm 
d'huile minérale. A cause des dégagements 
de vapeurs acides qui se produisent pendant 
la charge, il est bon de ne pas installer les 
batteries d’accumulateurs dans les salles de 
mesures, pour éviter la corrosion des instru- 
ments. 

Lorsque les courants employés doivent 
être fournis par des machines, il faut les pla- 
cer à proximité du laboratoire, mais cepen- 
dant assez loin pour que leur action pertur- 
batrice soit négligeable; dans le cas où on 


fait seulement usage de galvanomètres à cadre 
mobile, cette distance peut être assez faible, 
on se trouve plutôt arrêté par des considéra- 
tions d'ordre mécanique. 


H. ARMAGNAT. 


REVUE INDUSTRIELLE 
ET DES INVENTIONS 


Engrenages réducteurs Mac Ewan Ross, pour 
moteurs électriques. 


L'arbre du moteur porte un bouton excen- 
tré F, entraînant un pignon denté B tour- 
nant à l'intérieur de la couronne dentée 
fixe XV. Au pignon B est fixée la roue den- 
tée ;C, concentrique, qui, par son mouve- 


Fig. 1 et 2. — Engrenages réducteurs Mac Ewan Ross. 


ment, entraîne la couronne mobile D clavetée 
sur l'arbre G. 

Ce dispositif est peu encombrant et permet 
de placer l'arbre G dans le prolongement de 
celui du moteur. Il permet aussi de faire va- 
rier très facilement le rapport des vitesses de 
ces deux arbres par le changement de la cou- 
ronne D et de la roue dentée qui entraîne C; 
les figures 1 et 2se rapportent au cas où le 
rapport de la vitesse de l'arbre moteur à la 
vitesse de l'arbre G est de 700 à 100. 

L. D. 


Sur le calcul des pertes par hystérésis dans les 
induits des alternateurs dits unipolaires; 


Par BEHN-ESCHENBURG (!). 


Le type des alternateurs que l’auteur a en 
vue est celui des machines dans lesquelles 
l’enroulement induit est traversé par un flux 
variable mais toujours de même sens. Le 
principe de ce genre d’alternateurs est dû 
comme on le sait, à de Klimenko, Mordey 
et Sohimann. 


(t) Elektrotechnische Zeitschrift du 11 janvier 1897. 
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La figure ı représente une coupe d'une 
telle machine; Z, Z sont deux dents succes- 
sives de la culasse inductrice. L’'armature A 
en tôles est entourée par un cylindre de 


ER e 


Fig. 1. — Coupe d’un alternateur unipolaire par un plan 
perpendiculaire à l'axe. 


fonte G qui constitue le noyau proprement 
dit de l’inducteur et qui est traversé par un 
flux réparti uniformément dans le sens de 
son axe. 

Le joint entre les tôles de l’armature et 
la carcasse en fonte qui l'entoure assure une 
répartition complètement uniforme du flux 
dans ce noyau de telle sorte que le même 
nombre de lignes de force entre en tout point 
de linduit, quelle que soit la position des 
pôles inducteurs. 

L'auteur se: propose de calculer les pertes 
par hystérésis occasionnées dans l'induit par 
la variation du flux. La méthode qu'il indique 
conduit à des résultats qui concordent par- 
faitement avec l'expérience. 

Chaque élément infiniment petit du fer 
de l’induit est, pendant une période, traversé 
par un flux qui a tantôt la direction de la 


flèche f, tantôt celle de la flèche f. Ce flux. 


peut se décomposer en deux flux composants, 
l'un dirigé vers l'axe de l'alternateur, l'autre 
perpendiculairement à cette direction. 

Considérons une tranche infiniment mince 
du fer induit comprise entre deux cylindres 
infiniment voisins et ayant le même axe que 
la machine, nous allons chercher quelle est 
l'intensité du flux dans cette tranche d'épais- 
seur dh. 

Désignons par &, l'intensité du flux uni- 
forme le long du joint du noyau inducteur 
et du fer induit et par &, l'intensité du flux 
supposé également uniforme à la sortie du 
fer induit. 


Ces quantités peuvent être déterminées à 
l’aide d'un enroulement spécial bobiné dans 
la direction I pour le calcul de 8, et dans la 
direction de II pour celui de 8,. Désignons 
par ho la hauteur des tôles de l'induit, par b 
la largeur, par D le diamètre intérieur de 
l'induit, par L, la longueur de l'arc de l'in- 
duit situé en face d'une dent de l'inducteur 
et par L, celle de l'arc occupé par un pôle 
de l'induit le long du joint. La quantité L, 
est en somme égale à la longueur développée 
du joint divisé par le nombre de paires de 
dents P de linducteur. Pour plus de sim- 
plicité nous ferons abstraction des dentures 
ou des trous de l'induit, dont il sera du. 
reste facile de tenir compte d’après ce qui 
suit. 

L’intensité du flux 8 en un point quel- 
conque de l'induit situé à une distance h de 
lentrefer, est après ce qu'on a dit plus haut : 

— 2L, tanga 
2(h+h) ’ 
où a est l'angle que font les directions des 
flèches f et f'qui sont le plus inclinées sur le 
cercle d’alésage. 
On a donc : 


tang a= TS 
et 

ha Latang 2 | 
D'ailleurs on a: 

L= (D $ 2 ho) | 
et 

L= FPFE 


Pour simplifier le calcul nous introdui- 
rons l'hypothèse suivante dont l'exactitude 
est évidente. 

L'intensité 8 du flux dans le fer induit en 
un point h et dans la direction radiale varie 
de zéro à un maximum pendant une période, 
pendant que l'intensité du flux dans une 
direction tangente au cercle d’alésage oscille 
de — 8 cos x à + 8 cos z. 


mee en un 
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Si v est la perte par hystérésis par période ! 


et par centimètre cube de fer de l’induit, la 
perte dans une tranche infiniment petite 
d'épaisseur dh, de hauteur b et de diamètre 
D + 2h sera: 


ydh.b.r(D+2 h) Bt (cos at-6 + +) ; (3) 


En remplaçant 8 par la valeur trouvée et 
D + 2h par la valeur moyenne D + h, puis 
en intégrant entre les limites À = o et: h= h, 
on obtient pour les pertes par hystéresis 
dans l’induit : 


y.n.b.r.D. ( +E) BL, gs 16 (cosa 2) 


ho dh 
S J, (hi +h)! í 


ho 
D 
sont généralement négligeables devant l'unité: 


ou en remarquant que les rapports h et 


= f _ 4h h, 
W=y.n.81, (24 D ) zD ( + re) bho 
X 0,55 (cos a+) ; 
Si V est le volume total du fer: 
V=rD ( +E) bh 
= D 7 


nous aurons finalement en introduisant un 
coefficient C: 


W=C.yn8'0V. 


Cette expression montre que les pertes par 
hystérésis sont C fois plus grandes que dans 
un anneau en tôle dont l'intensité du flux 
qui le traverse serait B, le nombre de pé- 
riodes restant le mème. Le coefficient C se 
déduit facilement des dimensions de la ma- 
chine et est de l’ordre de 0,7. J. R. 
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Relation entre le flux et la puissance dans une 
dynamo ; 


Par L.-M. Hezor(!) 


La formule fondamentale du calcul d'une 
dynamo, 


nNẹ 
108 ? 


E= 


contient deux quantités inconnues arbi- 
traires N et D et par suite laisse lune indé- 
pendante théoriquement. 

Pratiquement le nombre de conducteurs N 
ne peut varier qu'entre certaines limites. 
Si en effet il est trop petit la machine est volu- 
mineuse et coûteuse et a un mauvais rende- 
ment ; de même si ce nombre est trop grand, 
le rendement est encore mauvais et de plus 
la réaction d'induit peut être trop grande 
et empêcher la commutation du courant sans 
étincelles pour la pleine charge. 

La puissance d’une machine varie en géné- 
ral un peu plus rapidement que le cube de 
ses dimensions linéaires. Ceci tient à ce que 
l'on emploie dans les grandes unités une 
vitesse périphérique un peu plus grande et à 
ce que l'espace occupé par les enroulements 
est mieux utilisé. Admettons que la puis- 
sance croisse comme la puissance 3,5 ou 


-L des dimensions linéaires, le flux magné- 
tique variant comme le carré de ces dimen- 
sions variera donc comme la puissance K de 
la pleine charge W, on aura donc : 


4 
$ = CW7, 


C étant une constante. 

Si lon applique cette formule aux don- 
nées d’une série de machines connues, on 
reconnait que la constante C n'est pas indé- 
pendante de la puissance des machines. La 
relation précédente n'a donc aucune valeur 
en pratique. 

Ceci peut du reste se montrer facilement 


(!) The Electrical World du 28 décembre 1896. 
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a priori. Considérons deux machines dont le 
rapport des dimensions linéaires soit n : 
La résistance magnétique variera comme n-!; 


Le flux » » > m?; 
Les ampères-tours inducteurs varieront comme n; 


1 
La vitesse angulaire variera comme n`? à n~t; 
„La force électromotrice induite variera comme 
n‘àn; , 3 
Le courant dans l'induit variera comme n?à n°; 
Le nombre de conducteurs sur l'induit étant cons- 
tant, les ampères-tours du l'induit varieront comme 


5 
n? à n!. 


Ceci montre donc que dans ces conditions 
les ampères-tours sur l'induit croissent un 
peu plus vite que ceux de l’inducteur. Le 
rapport de ces deux quantités restera cons- 
tant tant que les porportions du circuit ma- 
gnétique resteront les mêmes ce qui est le 
cas ici. 

Pour trouver l'exposant convenable, po- 
sons : 


b = CW*, 


et proposons-nous de calculer x. 

Soient $, ©, D... W,, Ws W,- les 
flux et puissances d'une série de machines de 
même type, machine bipolaire à potentiel 
constant et à induit lisse en tambour. 


Nous aurons: 
P, = CW,*, p, = CW, =, CW,*, 


Divisons ces équations deux à deux, il vient : 
PM) (Mis eaa 
$, \W,/ æ, (W, ’ $  _\W, 

mais ces relations sont empiriques, l'expo- 
sant x n'est pas forcément le même pour 


chaque groupe de deux machines, les équa- 
tions précédentes doivent donc s'écrire : 


b, W, Eu b, O Wa) 
+, (W, a —\VW, | 


Prenons les logarithmes des deux membres 


de chacune de ces relations, nous aurons, 
pour la première : 


log = (*— g) log -yi > 
d'où 
log t 
Z,=+x— L, 
log ṣọ; 


de même pour les autres. 

Élevons les deux membres de chacune de 
ces dernières relations au carré et ajoutons- 
les, il viendra : 


or i or ar 
gSa) 8 p, l 
pti te= a LIma + x — wate 
log A / log a 
W.' : W, 


D'après la méthode des moindres carrés, 
le second nombre doit être minimum pour 
avoir la valeur la plus convenable de C. 
Si donc nous différentions ce second nombre 
et si nous l'égalons à zéro, nous aurons en 
résolvant par rapport à x: 


log T log T 
oge og 
W, W, 


En procédant de la même manière pour 
déterminer la valeur de C on trouve: 


$, 
O Wë 


P, 
$ W,* 


n 


C 


Wr . 
Le rapport -— est différent de un, 


mais peut être pris le même pour toutes les 
valeurs de r afin que les différents termes 
aient des valeurs voisines. 

En appliquant ce genre de calcui à une 
série de 18 machines de puissance variant de 
soo watts à 130 kilowatts, l'auteur a trouvé 
pour x la valeur 0,884; la valeur C reste com- 
prise entre 800 et 1 200 et la moyenne est 
1023. La valeur de cette constante caracté- 
rise en quelque sorte les conditions de fonc- 


still 
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tionnement d’une machine, l'auteur a trouvé 
que les machines ayant la plus petite cons- 
tante sont celles qui exigent le plus grand 
décalage lorsqu'elles sont chargées. Avec 
une dynamo de la série en question et tour- 
nant à une vitesse ordinaire on peut être cer- 
tain que l'induit n'aura pas une trop grande 
réaction si la constance C est supérieure 
à 1 000. 

Pour les induits à anneau les valeurs de C 


‘RATS SNTERAREEGEERE 
OT 7 
RER 
ER GO EL A A A 
HH 
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CEE E ap 
SRE TRRENRENRENESAND ARE 
RER 
CRE y T 
REEE EEE 
3 - Liis 
TEETE on LA 
JB rá CL YE 
FEAE 
HEY Aar 
TEO 7 : i 
FZ i - 
CEE Jio 
i 3 
3 
2 
1 
19 20 D 6u 00 f a0 vo 100 
Fig. 1. — Courbe du flux en fonction de la puissance dans 


les dynamos à courant continu. 


ne concordent pas aussi bien. Ceci paraît 
tenir à ce qu'une plus grande différence de 
forme est susceptible dans les anneaux. Avec 
des anneaux à faible section droite et un 
grand diamètre les valeurs de C trouvées 
sont toujours au-dessous de la moyenne, 
c'est le contraire avec les anneaux de forme 
plus compacte. La valeur moyenne de C pour 
une série de neuf machines bipolaires à an- 
neaux lisses est de 862. 

En général, les machines à anneaux ont 
donc à égalité de puissance un plus petit 


flux que les machines-tambours. On dit sou- 
vent dans les livres que les induits anneaux 
ont une plus grande réaction que les induits 
tambours, ceci n’est nullement évident. 

Pour les machines à induits dentés on doit 
s'attendre à trouver pour C une valeur plus 
grande que pour les induits lisses. En effet 
la commutation du courant dans une ma- 
chine ayant un certain nombre de centre 
ampères-tours dans l'induit nécessite la pré- 
sence d’une certaine force magnétomotrice 
dans l'entrefer, comme d’ailleurs la résis- 
tance magnétique de l’entrefer d’un induit 
denté est plus petite que celle de l'entrefer 
d’un induit, le flux magnétique devra être 
plus grand dans ce dernier cas. 

De même dans les machines multipolaires 
la constante C sera plus petite, la réaction 
d’un induit à n pôles étant seulement 2 fois 
la réaction du même induit pour une ma- 
chine bipolaire. Ces déductions ont été véri- 
fiées par l'auteur sur les machines dentées et 
multipolaires qu’il avait en sa possession, 


. toutefois leur nombre n'était pas suffisant 


pour tirer de là des conclusions suffisam- 
ment générales. 

Les courbes représentées sur la figure cor- 
respondent aux équations : 


 — 1000 W0:88 
p — 850 W38 
Les courbes figurées sur le petit rectangle 


à droite représentent les mêmes courbes 
amplifiées pour de faibles puissances. 


J. R. 


Prix de revient de l'énergie électrique; 


Par L.-D. Tanny (!). 


M. L.-D. Tandy publie d'intéressants 
documents sur le fonctionnement des sta- 
tions centrales de tramways électriques en 
Amérique; nous les résumons dans les ta- 
bleaux suivants. Les prix donnés se rappor- 


(1) Street Railway Journal, janvier 1897, p. 18. 
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tent au kilowatt-heure mesuré au tableau de 
distribution, et sont les moyennes calculées 
d’après les dépenses et les débits annuels. La 
valeur absolue du débit et les coefficients de 


charge ayant une influence marquée sur le 
fonctionnement des usines et sur les dépenses 
correspondantes, il est regrettable que l'au- 
teur ne les ait pas publiés. 


TABLEAU I 


COMPOSITION DES USINES ET DONNÉES DE FONCTIONNEMENT 


šj |s : : 
3j. J 8. || £ 
2 [STE É 5 E a A 
v » ol ne a vo D 
s|3lesl £s |£ s E 
~ pel Q = E << = a U 
a" || À | E- 
# à H E 
à 
A 11,2 T C | Direct. | Anthracite. 
B » Triple C |Courroies! Bitumeux. 
expansion. 
(Compound , 
O 
C za » Wolff. C » Anthracite. 
(= 
DIS Compound s. C. , , 
o- | tandem. 
Q ‘Compound 
Q 
Elg? ) woif. | ? ” | 
F E Compound ‚Cumberland 
T 99 Wolff. + bitumeux. 
T Compound 
G z g Wolff. i la: 
I compound Direct. Id. 
tandem. 
J | [nsCompoundls c, pe 


| vertical. 


-o à 


DÉPENSES EN CENTIMES PAR KW-H 


—— 


Prix du charbon 
en fr par tonne de 908 kg. 
Kg d’eau vaporisée 
par kg de charbon. 


matériaux. 

Entretien 
main-d'œuvre. 

Entretien 
des bâtiments. 


Kg de charbon par kw-h. 
Entretien 


sauf le charbon. 


Kg d'eau par kw-h. 
Matériaux divers 


0,25 1,2 [0,15,0,05]0,05]3,05 


17,50|/1,59| 9,8115,4412,6 |o,40|1,1510,3010,25|0,10|4,80 


12 |1,41| 7,7110.,94|1,6510,40/2,20l0,10l0,2510,05|4,65 


15,7511,606| 9,3115,3512,5510,45|/1,5010,0510,05 4,60 


10,3511,59 8 14,08 1,05 0,50/2,15/0,1510,30]0,05 4,80 


14,5011,73| 9,3116,0312,8 5 


16,1511,82| 9,4117,07|3,25 5:45 


15,25/2 8,5110,98|3,4 5,60 


13,45|1,91 2,5 |[0,30/2,1010,1010,2010,0515,25 


7 12,82] 6,9118,7512,85]0,20|1,6510,2010,05 4,90 


Voici les renseignements qu'il donne : les 
usines A, B, C et E sont très importantes; 
elles comprennent un matériel très coùteux, 
aucune dépense n'ayant été épargnée lors de 
leur construction ; elles ont un coefficient de 
charge normal eu égard à la puissance de 
leurs moteurs et sont comparables aux 
grandes stations centrales urbaines ; l'usine B 
serait plutôt surchargée. L'usine D peut être 
considérée comme un type d'usine de prix 
modéré et de grande efficacité. Les usines 
F, G, H, sont déjà anciennes relativement; 
les dépenses de premier établissement qu'elles 


ont entraînées sont modérées. L'usine I est 
de petite importance et son coefficient de 
charge est éminemment variable. La der- 
nière J est une usine urbaine à charge très 
variable, analogue aux usines A, B,C et EÈ, 
mais dans laquelle on n’a pu, par suite de 
circonstances diverses, adopter la condensa- 
tion, bien que les machines aient été prévues 
dans ce sens. 

Les usines A, C et D, ont été choisies 
comme types d'usines employant des dyna- 
mos à accouplement direct, des dynamos en- 
traîinées par courroies et des moteurs avec ou 
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sans condensation. Ces usines emploient le 
même charbon; les différences de prix de 
celui-ci proviennent des frais de transport; 
dans le tableau II on a ramené le prix du 
charbon à une valeur unique. Les conditions 
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dans lesquelles ces trois usines sont exploi- 
tées sont à peu près les mêmes; la seule dif- 
férence provient de leur importance, les deux 
premières étant les plus grandes; par contre, 
le coefficient de charge de la station D est 


TABLEAU II 
COMPARAISON DES DÉPENSES PAR KILOWATT-HEURE 


NATURE DES DÉPENSES 


Exploitation. 
Matériaux (génération de la vapeur). . . . . 
Main-d'œuvre » » 

Total » » FANS 
Matériaux (génération du courant). . . . .. 
Main-d'œuvre » » 

Total » > 


Total général (exploitation). . . . . . . . .. 


Entretien. 
Matériaux (vapeur). 
Main-d'œuvre {vapeur) 
Total » 
Matériaux (courant). . . . . .. í 
Main-d'œuvre (courant) 
Total » 


Total général (entretien). . . . . . . .. 


Total général des dépenses. . . . . ... .. 


plus élevé que celui des deux autres, ce qui 
compense à peu près le désavantage pouvant 
résulter de sa moindre importance. 

Les conclusions qu'on peut tirer de l'étude 
de ces tableaux n'ont, bien entendu, rien 
d'absolu. On peut les résumer ainsi : 


Chaudières. — La moindre dépense d'eau 
par kilowatt-heure produit est obtenue dans 
les usines A et C, — dans la première prin- 
cipalement; — ce sont aussi celles dans les- 
quelles le poids d’eau vaporisé par kilo- 
gramme de charbon est plus faible, bien que 
la qualité du combustible soit supérieure. 


RÉPARTITION DES DÉPENSES 


e S 


Station A. Station C. Station D. 
1,6225 2,0000 2,3300 
0,9820 1,5920 1,0070 
2,6045 3,5920 3:3370 
0,0245 0,0605 0,0900 
0,2529 0,4850 0,4850 
0,2765 0,5455 0,5750 
2,8810 4,1375 3,9120 
0,0285 0,0925 0,0445 
0,1125 0,2940 0,0420 
0,1410 0,3865 0,0865 
3,0085 0,0015 0,0180 
0.0140 0,0050 0,0160 
0,0235 0,0065 0,0340 
0,1645 0,3930 0,1205 
3:0455 4,5305 4,0325 


Cela tendrait à prouver qu'il y a désavantage 
à recourir à une vaporisation exagérée aux 


dépens de la qualité de la vapeur produite. 


Moteurs. — Si lon prend les usines D 
(sans condensation) et C (avec condensation), 
comme termes de comparaison, on voit que 
les dépenses de la première, en matériaux 
sont de 5,5 p. 100 moindre que celles de la 
seconde, que ses dépenses d'entretien sont 
de 69 p. 100 moindres aussi, et que ses dé- 
penses totales sont de 10,8 p. 100 moins éle- 
vées que celles de l'usine C. Toutefois, en 
raison des différences notables qui existent 
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entre les puissances et les coefficients de 
charge des deux usines, cette comparaison 
est sujette à caution. 

La consommation exagérée d’eau dans 
l'usine J montre tout le désavantage qu'il y a 
à employer des moteurs compound sans con- 
densation lorsque la charge est variable. 


Dynamos. — La comparaison des usines 
A,C et D montre la supériorité des dynamos 
à accouplement direct. 

Cependant les chiffres précédents ne com- 
prennent pas les charges fixes (intérêt, amor- 
tissement); pour compléter cette comparaison, 
il faudrait prouver que l'économie sur les 
frais d'exploitation est suffisante pour justifier 
l'augmentation des dépenses de premier éta- 
blissement. Le débit total annuel prendrait 
alors une importance prépondérante. 

M. Tandy cite aussi une usine employant 
des moteurs à simple expansion, sans con- 
densation, mais avec fort peu de détails. Ce 
serait dans cette usine que les meilleurs 
résultats seraient obtenus. Le prix. total du 
kilowatt-heure pour une période annuelle ne 
serait que de 2,9 centimes ; les moteurs sont 
à un seul cylindre, de 864 mm de diamètre 
et de 1524 mm de course, et la pression de la 
vapeur est de 7,75 kg-cm° ; la puissance de 
chaque unité est donc considérable ; comme, 
d'autre part, les dépenses de premier établis- 
sement par kilowatt sont moins élevées que 
dans toutes les autres usines, l'exploitation 
se fait dans des conditions excessivement 
économiques. : G. P. 
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PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


Sur la formule de M. H. Becquerel relative à la 
polarisation rotatoire magnétique ; 


Par Van AUBEL (!). 


Dans un important mémoire publié dans 


(t) Journal de physique, 3° série, t. V, p. 509. 


les Annales de chimie et de physique (^, 
M. Henri Becquerel a énoncé les deux conclu- 
sions suivantes : 

1° La rotation positive du plan de polari- 
sation d'un rayon lumineux de longueur 
d'onde déterminée, traversant l'unité d’épais- 
seur d’une substance soumise à l’action du 
magnétisme, est sensiblement proportionnelle 
à la fonction n°’(n? — 1) de l'indice de réfrac- 
tion correspondant et à un facteur lié au ma- 
gnétisme ou au diamagnétisme des corps. Ce 
facteur est d'autant plus grand que les corps 
sont plus diamagnétiques. 

2° Pour les corps d'une mème famille chi- 
mique ou pour les divers composés d’un 
même radical chimique, le quotient de la 
rotation magnétique R par le produit n? X< 
(n? — 1) de l'indice de réfraction correspon- 
dant est un nombre qui varie très peu. 

Je me suis proposé d'examiner comment 


variait la constante de H. Becquerel ——— 
n°(n*—1) 


pour un même corps, sous l'influence de la 
température. | 

Les recherches de J.-W. Rodger et 
W. Watson (°), exécutées avec une très 
grande précision, m'ont fourni les rotations 
magnétiques du plan de polarisation de la 
lumière dans le sulfure de carbone et l’eau, 
pour la lumière sodique. D'autre part, les 
expériences de Ketteler (°) donnent les in- 
dices de réfraction de ces deux liquides. 

Les tableaux suivants renferment les résul- 
tats de mes calculs : 


EAU 
Rotations : 
Tempéra- mapet ues R Jees Valeurs de 

u pian « b 

tures de polarisation réfraction res 3 10 
pour la raie absolues MINS 
0° 0,01311 1,33411 944 
10° 0,01310 1,33392 944 
20° 0,01309 1,33327 947 
30° 0,01306 1,33226 949 


() Annales de chimie el de physique, ṣ° série, t. XII, p. 5; 
1877. 

(°) Zeitschrift fùr physikalische Chemie, t. XIX, p.323, 1896. 

(°) Annalen der Physik, t. XXXIII, p. 353, 506; 1888; 
t. XXXV, p. 662;1888; LANDOLT-BÖRNSTEIN, Physikalisch- 
chemische Tabellen, 2° édition, p. 420 et 421; 1894. 
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a ——— mt 


Rotations 


Tempéra- magnétiques R nor Valeurs de 
u pian éf : —— X 10! 
tures de D es n'(n'—1) i P 
40° 0,01303 1,33093 953 
50° 0,0 1 299 1,32934 | 958 
60° 0,01 294 1,32753 963 
70° 0,01289 1,32551 969 
80° 0,01282 1,32330 974 
90° 0,01275 1,32096 981 
100° 0,01267 1,31843 987 
SULFURE DE CARBONE 
0° 0,04347 1,64375 945 
10° 0,04273 1,63594 952 
20° 0,04200 1,62808 960 
30° 0,04126 1,62038 967 
40° 0,04053 1,61193 975 


Les dernières colonnes de ces deux tableaux 
montrent que l'influence de la température 
sur la constante de H. Becquerel n’est pas la 
même pour les deux liquides examinés. La 


quantité mm j Augmente avec la tempé- 


rature d'une façon notable, surtout pour le 
sulfure de carbone et, pour une température 
donnée, les valeurs de ce rapport diffèrent 


Numéros 


Verres 


d’un liquide à l’autre d’autant plus que la 
température est plus élevée. 


H. du Bois (‘) a mesuré les pouvoirs rota- 
toires magnétiques de différents verres fabri- 
qués par la maison Schott, à Iéna ; il a signalé 
à cette occasion un flint très lourd, dont la 
constante de Verdet est plus que le double 
de celle du sulfure de carbone et qui convient, 
par conséquent, très bien pour la mesure des 
champs magnétiques. 


Il m'a paru intéressant de vérifier pour ces 


verres la relation ——;—— = constante, qui 
n°\n" — I 
a d'ailleurs été considérée par H. Becquerel 


pour le crown et différents verres de flint. 


La première colonne du tableau ci-dessous 
contient les numéros de fabrication des verres, 
la deuxième les indices de réfraction pour la 
lumière sodique à la température de 18°, la 
troisième les çonstantes de Verdet w, en. 
mesure absolue pour la même lumière et la 
même température, enfin la dernière colonne 


donne les valeurs de ——7?— 
n? (ni — 1). 


kad) 


e np e — X 10’. 

fabrication. PORS 
Boratcrown. .. s.s S. 204 1,51013 0,0163 558 
Barytsilicatcrown léger. ..... O. I 092 1,51660 0,0190 635 
Silicatcrown trés dispensif. . O. 1151 1,52017 0,0234 772 
Phosphatcrown moyen ...... S. 179 1,56201 0,0161 471,7 
Barytsilicatcrown lourd. ..... O. 1 143 1,57412 0,0220 600,8 
Flint léger ordinaire. . . . . . .. O. 451 1,57522 0,0317 862 
Silicatflint lourd. . . . . . . . .. O. 469 1,64996 0,442 942,6 
Silicatflint lourd. . . . . . . . .. O. 500 1,75096 0,0608 959,9 
Silicatflint très lourd . . . . . .. S. 163 1,89042 0,0888 965,5 


On voit que pour Le eee verres de 
crown le rapport — Ti varie de 471,7 
à 772 et pour les flints de 862 à 965.5. 

H. Becquerel avait trouvé — 0,155 
pour le crown et des nombres varani entre 
0,207 et 0,234 pour les flints. 


n? n? (n? — 


Sur la transparence des corps aux rayons X; 
Par VAN AUBEL (!). 


— Comparaison de la diathermanéilé et 


(*) Journal de physique, 2° série, t. V, p. s11. 


de la transparence des corps aux rayons X.— 
D'après les travaux de MM. Maurice Mes- 
lans (°), V. Novak et O. Sulc (°), la présence 
du fluor, du chlore, du brome et surtout de 
l'iode dans une molécule en augmente l’opa- 
cité aux rayons X : l'iodoforme est très opaque 
et le fluorure de phtalyle est beaucoup plus 
opaque que l'acide phtalique, bien que ces 


(t) Annalen der Physik, t. LI, p. 547; 1894. 

(2) Comptes rendus, 10 février 1896, p. 309. L'Éclairage 
Electrique, t. VI, p. 372, 22 février 1896. 

(°) Zeitschrift für physikalische Chemie, t. XIX, p. 489, 1896. 
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deux corps aient un poids moléculaire très 
voisin. 

D'autre part, M. Teclu (') a montré que le 
tétrachlorure de carbone est très diathermane 
et les expériences de M. Zsigmondy (°), avec 
les tétrachlorures de carbone, de silicium et 
de titane, de M. Ch. Friedel (°), avec les 
tétrachlorures de carbone et d’étain, le bichlo- 
rure de soufre, l'éthylène bichloré, le chloro- 
forme et le chloral, ont établi que l’introduc- 
tion du chlore dans la molécule augmente 
considérablement la transparence aux radia- 
tions calorifiques. 

Il convient de faire remarquer aussi la dia- 
thermanéité du sel gemme, de la sylvine et 
du spath fluor. 

M. Ch. Friedel a trouvé encore que le brome 
et le bromoforme sont très transparents aux 
rayons de chaleur, ainsi que l’iodurede méthy-- 
lène (CHI?) et la dissolution d’iode dans le 
tétrachlorure de carbone. La diathermanéité 
de la solution d’iode dans la sulfure de car- 
bone, absolument opaque aux rayons lumi- 
neux, est d’ailleurs bien connue depuis la belle 
expérience de Tyndall. 

L'iode, au contraire, estabsolument opaque 
aux rayons X. 

Le soufre est opaque aux radiations de 
Rœntgen(*), et l'introduction de cet élément 
dans une molécule lui communique une 
grande opacité pour ces rayons, tandis que le 
sulfure de carbone est un des liquides les plus 
diathermanes. 

Tous ces faits prouvent que la présence des 
halogènes et du soufre dans la molécule en 
augmente à la fois la diathermanéité et l'opa- 
cité pour les rayons X (*). | 

Pour vérifier davantage cette conclusion, 


(‘) Journal für praklische Chemie, 2° série, t. XLVII, p. 568, 
1893. 

(?) Annalen der physik, t. XLIX, p. 531, 1893. 

(3) Annalen der physik, t. LV, p. 453, 1895. 

(*) Maurice MESLANS, loo citulo. 

(“) Toutefois M. P.-F. Franckland a trouvé que l'acide 
monochloracétique est plus opaque aux rayons X que les 
acides di et trichloracétiques. (Nature, t. LIII, p. 556-557, 


1896). 


jai examiné la transparence aux radiations 
émises par un tube de Colardeau des tétra- 
chlorures de carbone et de silicium, du chlo- 
roforme et du sulfure de carbone. A cet effet, 
au moyen d'un perce-bouchons, j'ai pratiqué 
des trous dans de petites plaques de bouchon 
ayant 4 millimètres d'épaisseur, que j'ai 
ensuite fixées avec de la cire sur une feuille 
de carton. Les liquides étaient versés au 
moyen de compte-gouttes dans ces petites 
auges et placés sur le trajet des rayons X au- 
dessus d’une plaque photographique enve- 
loppée dans du papier noir. Une des auges 
contenait de l’eau qui servait de terme de 
comparaison. 

Tous ces liquides ont été trouvés opaques, 
et l'eau sous la mème épaisseur laissait pas- 
ser les rayons X. 

MM. Bleunard et Labesse (‘) ont trouvé 
que le silicium, qui est transparent aux radia- 
tions du tube de Crookes, semble communi- 
quer sa transparence à la silice amorphe (°). 
L'influence de l'oxygène sur l'absorption calo- 
rifique est nettement marquée si l’on com- 
pare, avec M. Zsigmondy, le tétrachlorure de 
silicium et le quartz (chlorure et oxyde de 
silicium). 

Enfin, les corps renfermant les éléments 
carbone, hydrogène et oxygène laissent faci- 
lement passer les rayons de Rœntgen, comme 
le prouvent toutes les recherches faites jus- 
qu'ici, tandis qu'ils absorbent davantage les 
rayons de chaleur, ainsi que le travail de 
M. Ch. Friedel l’a établi. 

Toutefois, de nouvelles expériences sont 
nécessaires pour pouvoir étendre à d’autres 
composés l’antithèse que nous avons trouvée 
jusqu'ici entre la diathermanéité et la trans- 
parence aux rayons X. 


2. — Transparence des vapeurs aux 
rayons À. — M. Philipps (*) a montré que la 
flamme du bec Bunsen est absolument trans- 


(') Comptes rendus, 2 mars 1896, p.725. L'Éclairage Élec. 
trigue, t. VI, p. 514, 14 mars 1896. 

(2) Voir aussi MM. V. Novak et O. SuLc, loco citato. 

(°) L'Éclairage Électrique, t. VI, p. 422, 29 février 1806. 
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parente aux radiations du tube de Crookes. 

L'opacité des sels en poudre pour ces mêmes 
rayons augmente avec le poids atomique du 
métal qui entre dans la composition du sel('). 
Le chlorure de thallium doit donc ètre très 
opaque à ces radiations, ce que j'ai vérifié 
directement, avec une plaque photographique 
sur un morceau de ce sel, de faible épaisseur. 

J'ai alors placé ce sel fondu dans une cuil- 
ler en platine courbée en arc de cercle, comme 
celles que fournit M. Pellin pour la réalisa- 
tion des lumières monochromatiques. La 
cuiller était mise dans la partie la plus chaude 
de la flamme d’un bec Terquem, sur le tra- 
jet des rayons X produits par un tube Colar- 
deau. Cette flamme était fortement colorée 
en vert, et d'épaisses vapeurs se répandaient 
dans la cage d’évaporation. Néanmoins aucune 
ombre produite par cette flamme n’a été obser- 
vée sur la plaque photographique. 

Un fil fin de platine tendu à la hauteur du 
milieu de la flamme donnait une ombre à 
contours très nets sur la plaque photogra- 
phique et permettait de s'assurer ainsi que 
l'expérience était convenablement disposée. 

Les vapeurs de chlorure de thallium sont 
donc absolument transparentes aux rayons X; 
le chlorure de sodium m'a donné le mème 
résultat. 

Le tube Colardeau était protégé contre les 
vapeurs, par un écran en carton. 

Le bromure de potassium, placé dans les 
mêmes conditions, m'a conduit à la même 
conclusion. La flamme du brûleur était cepen- 
dant très fortement colorée en violet et la 
grande opacité du bromure de potassium 
aux rayons X est bien connue, notamment 
par les expériences de MM. Bleunard et 
Labesse. 

J'ai alors étudié la vapeur d'iode, ce corps 
étant un des plus opaques aux radiations de 
Rœntgen. A cet effet, J'ai placé sur le trajet 
des rayons X une nacelle en porcelaine con- 
tenant de l'iode solide en grande quantité. 
Cette nacelle avait une longueur de 4 cm et 


(1) V. Novak et O. SuLc, loco cilalo. 
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une largeur de 2, 5 cm. En chauffant l'iode au 
moyen d'une série de petites flammes dispo- 
sées suivant la longueur de la nacelle, on réa- 
lise une couche épaisse de vapeur d'iode. 

Néanmoins la plaque photographique n’a 
recu aucune ombre. 

J'espère pouvoir continuer ces recherches 
dont je fais connaître maintenantles premiers 
résultats, pour prendre date. 


Quelques observations sur la machine électrosta- 
tique Wimshurst ; 


Par P. NEGREANU (!). 


I. La machine de Wimshurst (le modèle 
courant de laboratoire) est formée par deux 
disques de verre du même diamètre, peu 
éloignés, et ayant un mouvement en sens 
inverse l'un par rapport à l’autre. Sur les 
faces externes des disques on fixe des sec- 
teurs en étain, frottés par des balais métal- 
liques, qui sont fixés à l'extrémité de deux 
conducteurs métalliques diamétraux (un con- 
ducteur pour chaque disque). 

Deux peignes métalliques, placés dans le 
sens du même diamètre horizontal, servent 
comme collecteurs. 

II. La théorie de la machine Wimshurst 
n'est pas bien connue. Selon Gray (?), elle 
fonctionnerait de la manière suivante: 

Le disque A (fig. 1}, ayant une rotation 
dans le sens de la flèche, frotté par les balais 
placés à l’extrémité du conducteur diamétral 
d d', se charge moitié d'électricité positive, 
moitié d'électricité négative (nous négligeons 
de nous occuper pourquoi le disque se charge 
de cette facon, la cause de la charge n'étant 
bien connue). 

Le disque B (dans la figure on l'a fait plus 
petit que le disque A), ayant une rotation de 
sens inverse du disque A, le conducteur dia- 


(t) Analele Academici romane, 2° série, t. XVIII. 

(?) Les machines électriques à inflnence, par John Gray, 
traduction française par Georges Pellisier. Paris, 1892, p.132- 
137. 
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métral e e’ le charge moitié d'électricité néga- 
tive, moitié d'électricité positive. 

Les deux conducteurs diamétraux déter- 
minent quatre régions : 

La région I, où les deux disques sont 
chargés positivement; 


La région III, où les deux disques sont 
chargés négativement; 

Les régions II et IV, où l’un des disques 
est chargé positivement et l’autre négative- 
ment. 

Les charges électriques des régions II et 
IV se neutralisent; l'électricité positive de la 
région I charge le collecteur f positivement; 
l'électricité négative de la région III charge 
le collecteur g négativement. 

Selon John Gray, les peignes collecteurs ne 
jouent aucun rôle dans le fonctionnement de 
la machine ('). 

Le D" R. Vigouroux (°) et Hillairet admet- 
tent laction des peignes collecteurs dans le 
fonctionnement de la machine. 

Ceci m'a conduit à étudier, en détail, la 
manière dont fonctionne cette machine. 

HI. On peut étudier d’une facon commode 
le fonctionnement de cette machine dans 
l'obscurité ou dans une demi-obscurité. Pour 
déterminer le genre de l'électricité, sur les 
disques ou sur les collecteurs, il suffit d'ap- 


(1) Les machines électriques à influence, par John Gray, 
Ibidem, p. 134 et 157. 

(°) Dictionnaire d'électricilé et de magnétisme, par M. Georges 
Dumont, Paris, p. 215. 
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procher une pointe métallique, fixée à un 
manchon peu conducteur, le bois, par exem- 
ple. On obtiendra des aigrettes dans les 
régions électrisées négativement, des points 
lumineux dans les régions électrisées positi- 
vement. 

Voici les phénomènes que nous obser- 
vons : 

a). Supprimant les demi-conducteurs O d 
et Oe, de manière que les conducteurs mé- 
talliques soient réduits aux demi-conduc- 
teurs O d'etOe’. Supprimons en même temps 
les collecteurs fet g. 

La région I va manifester alternativement 
de l'électricité positive et négative; la ré- 
gion III alternativement de l'électricité néga- 
tive et positive. Les régions II et IV, 
déterminées par le prolongement des demi- 
conducteurs diamétraux O d’ et O e’, ne don- 
neront pas signe d'électrisation. Entre les 
faces internes des disques, on n’observe au- 
cune étincelle. 

b). Les demi-conducteurs O d et O e étant 
supprimés, introduisons les peignes collec- 
teurs f et g. Nous observerons : la région I 
positive, la région III négative, des étincelles 
entre les faces internes des disques de la 
deuxième région. La machine se charge dans 
ce cas. 

Si le sens de la rotation est inverse au pré- 
cédent, la machine ne se charge pas. 

On en déduit : 1. Lorsque la machine ne 
fonctionne qu'avec deux demi-conducteurs, les 
peignes collecteurs étant supprimés, nous 
obserrvons alors sur certaines régions des dis- 
ques alternativement de l'électricité positive 
et négative ; 

2. Întroduisant les peignes collecteurs 
(comme c'est indiqué dans la figure), les ré- 
gions des disques en face des collecteurs mon- 
trent un genre délerminé d'électricité. Les 
peignes collecteurs ont donc pour role de 
maintenir électrisées les régions des disques 
d'une manière déterminée. 

c). On maintient les deux conducteurs dia- 
métraux dd’ ee’ et l’on supprime les peignes 
collecteurs f et g. 
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Mettant ces disques en mouvement, comme 
on le voit dans la figure, nous observons : la 
région I positive, la région III négative, les 
régions II et IV non électrisées sur les faces 
externes. Entre les faces internes des ré- 
gions II et IV on observe des étincelles par 
suite de la neutralisation des électricités de 
genre contraire. Le mouvement des disques 
étant inverse au précédent, on observe que la 
région IV est électrisée positivement, la ré- 
gion II négativement, les régions III et IV 
non électrisées sur les faces externes; dans 
ces deux dernières régions on observe des 
étincelles sur les faces internes. 

d). On maintient les deux conducteurs dia- 
métraux dd’ et ee’, de même les collecteurs f 
et g, c'est-à-dire la machine Wimshurst telle 
qu'on l'emploie. 

Les disques étant mis en mouvement, 
comme on le voit dans la figure : la région I 
positive, la région III négative, les régions II 
et IV non électrisées sur les faces externes, 
des étincelles entre les faces internes de ces 
deux régions. La machine se charge. 

Les disques étant mis en mouvement en 
sens inverse des précédents : la région IV 
positive, la région II négative, les régions I 
et III où sont les collecteurs, non électrisés 
sur les faces externes. La machine ne se 
charge pas. 


De ce que nous avons exposé aux lettres c). 


et d) nous déduisons que : les disques se 
chargent de la même façon, soit que l'on 
maintienne, soit que l’on supprime les peignes 
collecteurs. 

IV. En résumé : 1° Quand les conducteurs 
diamétraux sont réduits à deux demi-conduc- 
teurs et que l'on supprime les peignes métal- 
_ liques, la machine de Wimshurst présente sur 
ses disques certaines régions électrisées alter- 
nalivement positivement et négalivement; 2° si 
l'on introduit, en outre, les peignes collec- 
teurs, les demi-conducteurs étant tous les 
deux au-dessus ou au-dessous des peignes col- 
lecteurs, la machine fonctionne comme si elle 
avait les conducteurs diamélraux complets ; 
l'expérience montre que la, charge de la 


machine est moindre que si elle avait les 
conducteurs diamétraux complets ; 

3° Si la machine fonctionne à conducteurs 
diamétraux complets, les disques se chargent 
de la même manière, soit que l'on maintienne, 
soit que l’on supprime les peignes collec- 
leurs. 


Février 1896. 


Une modification faite à la machine élec- 
trostalique Wimshurst. Comme complément 
de la note précédente Quelques observations 
sur la machine électrostatique Wimshurst et 
comme confirmation des expériences décrites, 
jai modifié cette machine, ajoutant deux 
peignes collecteurs verticaux à la machine 
Wimshurst, (modèle de laboratoire). La ma- 
chine Wimshurstqui ne fonctionnait que dans 
un sens déterminé, grâce à cette modification, 
fonctionne d’une manière égale, quel que soit 
le sens de la rotation. 

Un pareil modèle se trouve au laboratoire 
de physique (chaleur, électricité) de la Fa- 
culté des sciences de Bucarest. 


Mars 1896. 


Sur l’aimantation de l’acier par les décharges 
oscillantes d’une bouteille de Leyde ; 


Par H. V&iLLon (1). 


Le phénomène étudié dans le présent mé- 
moire a été découvert au cours d'expériences 
faites par M. Hagenbach avec l'appareil repré- 
senté schématiquement par la figure 1. 

Les armatures d’une batterie de bouteilles 
de Leyde sont reliées aux pôles d'une ma- 
chine de Holtz. 

D'autre part l’une des armatures est reliée 
au sol, la seconde armature communique avec 
un circuit de décharge renfermant un micro- 
mètre à étincelles f et une spirale s. Une déri- 
vation vers le sol renferme un second micro- 
mètre F. En a, b, c, se trouvent des galva- 
nomètres balistiques réglés de manière à 


(1) Wied, Ann.,t. LVIIE, p. 311-330, 
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donner la mème déviation quand ils sont 
traversés par une même quantité d'électricité. 
Les pôles du micromètre f sont formés par 


A E E? 
C 
+ 
a: F 


Fig. 1. — Dispositif de M. Hagenbach pour l'aimantation 
par les décharges d'une bouteille de Leyde. 


des boules; mais ceux du micromètre F peu- 
vent être formés par divers systèmes de point 
tes, de boules ou de plaques. 

Lorsque la dérivation est supprimée et la 
distance des boules f réglée à une cer- 
taine valeur, 12 mm par exemple, la quantité 
d'électricité qui s'écoule vers le sol au moment 
de la décharge est toujours la même. Dans 
certaines conditions elle sera par exemple de 
+ 400 microcoulombs, le signe + indiquant 
que le courant est dirigé vers le sol. Si après 
avoir constaté la constance de la décharge, 
on rétablit la dérivation en prenant par exem- 
ple l'intervalle explosif F égal à 23 mm, on 
observe qu’une quantité d'électricité beau- 
coup plus considérable traverse le galvano- 
mètre b; une étincelle très forte jaillit en F 
et le galvanomètre c est fortement dévié, indi- 
quant que la dérivation est traversée par un 
courant venant du sol, comme si l'électricité 
était attirée du sol vers le conducteur. 

M. Hagenbach a donné à ce phénomène le 
nom d'aspiration electrique. Avec les inter- 
valles explosifs rapportés plus haut, le galva- 
nomètre b indiquait le passage de + 10400 cou- 
lombs au lieu de 400 dans le premier cas, ct 
le galvanomètre c, le passage de — 10 000 cou- 
lombs. La somme algébrique de ces deux 
quantités était égale à la charge de la batterie, 


comme on peut le constater par l'indication 
du galvanomètre a. 

Or voici ce qui a été observé au cours de 
ces expériences. L’aiguille du galvanomètre 
déviée par la décharge ordinaire, reprend sa 
position d'équilibre primitive. Mais quand 
elle a été déviée par la décharge avec aspira- 
tion, elle ne reprend pas sa position primitive : 
le déplacement a atteint jusqu’à 20 divisions 


pour une élongation principale de 600 divi- 


sions; ilcest tantôt dans le sens de l'élongation, 
tantôt dans le sens opposé. 

Les décharges suivantes ne modifient plus 
la position d'équilibre de l'aiguille. Par con- 
tre, sion fait passer une décharge ordinaire, 
l'aiguille revenue au repos a repris sa posi- 
tion d'équilibre primitive : il suffit mème pour 
produire ce retour de décharges assez faibles. 
Il arrive aussi quelquefois qu’une seule dé- 
charge ne ramène pas tout de suite l'aiguille, 
mais que celle-ci ne reprend son état primitif 
que peu à peu, sous l'influence de décharges 
répétées. Les actions magnétiques de ces 
décharges avec aspiration sont donc différentes 
des actions magnétiques des décharges ordi- 
naires. 

Il résulte d'expériences qui ne peuvent être 
décrites ici que, dans les décharges par aspi- 
ration, la valeur de l'intégrale fidt est très 
grande par rapport à ce qu’elle est dans les 
décharges ordinaires; mais que la valeur de 
l'intégrale fi'dt est au contraire très petite 
dans le premier cas relativement à ce qu’elle 
est dans le second. 

Ce fait a évidemment une grande impor- 
tance au point de vue de la marche des oscil- 
lations pendant la décharge et des phéno- 
mènes magnétiques qui en sont la consé- 
quence. 

Supposons tracée la courbe qui représente 
la marche des oscillations. L'aire comprise 
entre la courbe et l'axe des abscisses se com- 
pose d'éléments situés alternativement au- 
dessus et au-dessous de l’axe. Dans la dé- 
charge ordinaire, les maxima d'intensité dé- 
croissent lentement en valeur absolue: par 
conséquent les éléments élémentaires du bar- 


6 Mars 1897. 


reau subissent une série de chocs alternati- 


vement de sens contraire et d'intensité décrois- 
sante, leur communiquant une espèce de 
trépidation. Dans la décharge avec aspiration 
le phénomène est probablement tout autre, le 
rapport entre les éléments consécutifs de la 
courbe étant différents ; et il est très vraisem- 
blable que les éléments magnétiques reçoivent 
un choc violent, absolument prépondérant 
dans un sens. Ils sont ainsi écartés de leur 
position d'équilibre et prennent un nouvel 
état d'équilibre, très instable : s’ils sontensuite 
soumis à l'action d’une décharge ordinaire, 
les secousses qui en résultent les ramènent à 
leur position primitive. 

Si le phénomène se passe de cette manière, 
il doit en résulter une dissipation d'énergie, 
et on peut se demander quelle perturbation 
en résulte dans les mesures faites avec le 
galvanomètre balistique. 

Avant d'étudier cette question, il faut savoir 
comment agissent les décharges oscillantes 
sur un barreau d’acier qui n’a pas été préala- 
blement aimanté. 

Les expériences faites par M. Veillon ont 
confirmé celles déjà anciennes de Savary. 
Quand on éloigne les aiguilles du fil rectiligne 
parcouru par la décharge, l'aimantation croit 
d'abord, puis décroit de plus en plus, sans 
qu'on puisse constater de variation pério- 
dique. 

Ce n'est donc pas au voisinage immédiat 
du fil que les aiguilles rectilignes recoivent 
l'aimantation la plus intense. Le calcul rend 
compte de ce fait; on trouve facilement en 
effet que la résultante des actions magnétiques 
du courant sur l'aiguille calculée d'après la 
loi de Laplace, passe par un maximum pour 
une certaine valeur de la distance de l’une à 
l'autre. 

Lorsqu'on place les aiguilles dans l’intérieur 
d'une bobine magnétisante, les aimantations 
anomales sont bien plus fréquentes. La plu- 
part du temps les décharges de quantités 
égales d'électricité, au mème potentiel, exer- 
cent sur des aiguilles de mêmes dimensions 
et de.même trempe des effets très différents. 
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Les différences portent aussi bien sur le sens 
que sur l'intensité de l’aimantation. 

La mème charge peut être obtenue par une 
grande capacité chargée à un faible potentiel 
ou par une petite capacité chargée à un po- 
tentiel élevé : l’aimantation produite dans le 
premier cas est toujours plus intense quand 
l'aiguille est de petites dimensions. La diffé- 
rence est moins accusée avec les grosses 
aiguilles. | 

M. Veillon a eu recours, pour étudier de 
plus près ces phénomènes, à une méthode 
employée par Jamin pour reconnaître la dis- 
tribution du magnétisme à l'intérieur des 
barreaux. Elle consiste à dissoudre, les cou- 
ches superficielles dans un acide et à détermi- 
ner après chaque traitement le moment ma- 
gnétique. 

Il faut éviter, bien entendu, pendant les 
manipulations, toutes les secousses qui pour- 
raient modifier l'état magnétique des bar- 
reaux. 

Les expériences ont porté sur différentes 
sortes d'acier qui se trouvent dans le com- 
merce et en particulier sur l'acier d'Allevard. 
Tous les barreaux étaient très longs relati- 
vement à leur diamètre : ils étaient portés au 
rouge, trempés à l'eau et on n’a soumis aux 
essais que ceux d’entre eux qui après ce traite- 
ment ne présentaient aucune trace de magné- 
tisme. 

Sur les petits barreaux on a fait jusqu’à 
soixante déterminations et jusqu à cent sur 
les gros. 

Les résultats sont représentés par des 
courbes dont les abscisses figurent les poids 
successifs des barreaux et les ordonnées, les 
quantités de magnétisme. 

La figure 2 se rapporte aux expériences 
faites avec un courant constant d’une inten- 
sité allant jusqu’à 5 ampères. L’aimantation 
a toujours été positive et a décru régulière- 
ment avec le poids du barreau. Les décharges 
ordinaires donnent des résultats tout diffé- 
rents. Les courbes des figures 3, 4 et 5 don- 
nent trois exemples caractéristiques. 

La courbe (3) est relative à un fil d'acier 
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long de 60 mm et ayant 1,5 mm de diamètre, 
recuit : on produisait la décharge en amenant 


Fig. 2. 


au contact les boules de l’excitateur; la 
courbe (4), à un fil de 70 mm sur 5 mm de 
diamètre dans les mêmes conditions; la 
courbe (5), à un fil de mêmes dimensions 


Fig. 3. 


que le premier; mais la batterie avait une 
capacité moindre et la décharge était pro- 


Fig. 4. 


couche correspondante du barreau qui a été 
enlevée par l'acide, le magnétisme était négatif 
autrement dit avait une polarité anormale, 
une partie descendant indique au contraire 
une polarité normale. 

Avec l'acier trempé, le magnétisme libre 


Fig. 5. 


diminue spontanément après le passage de 
la décharge, puis devient stationnaire. 

Quelques expériences faites par la méthode 
de Savary, c’est-à-dire en tendant un conduc- 
teur rectiligne au-dessus du barreau ont 
donné des courbes analogues à celles des 
figures 3 et 4. 

Les décharges avec aspiration communi- 
quent à l'acier une aimantation qui présente 
toujours le même caractère. 

L’allure générale des courbes (fig. 6) est la 


Fig. 6. 


même que celle des courbes relatives aux 
courants constants : mais, d'autre part, elles 
indiquent une aimantation par couches, ana- 


voquée en amenant les boules de l’excitateur | logue à celles que produisent les décharges 


jusqu’à la distance explosive. 

Dans les parties de ces courbes situées au- 
dessus de l'axe des abscisses, une partie 
ascendante de la courbe indique que dans la 


ordinaires. 

Enfin on peut aimanter un barreau d’abord 
par une décharge avec aspiration et ensuite 
par une décharge ordinaire. — Dans une 
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expérience, le magnétisme libre communiqué 
au barreau par la première décharge était 
de + 433; après la seconde décharge, ce 
magnétisme libre était de — 11. — Le trai- 
tement à l'acide, commencé alors, a montré 
que la distribution du magnétisme dans le 
barreau était toute différente de celle que 
provoque la décharge par aspiration (fig. 7). 
Ce résultat semble indiquer que la décharge 


+433 


-11 
Fig. 7. 


ordinaire, comme on la supposé, produit 
une espèce de secousse sur les éléments ma- 
gnétiques, qui ont été amenés par la pre- 
mière décharge dans un état d’équilibre 
instable. 

Quant au mécanisme même du phénomène 
on peut se l'expliquer comme il suit : 

La première oscillation aimante le barreau 
jusqu'à une certaine profondeur et si le bar- 
reau est un peu épais, cette aimantation ne 
pénètre pas sans doute jusqu'à l'axe : la 
seconde oscillation produit une aimantation 
moins profonde, de signe contraire à la pre- 
mière et qui réagit sur celle-ci. Mais l’aiman- 
tation résultante peut être de même signe 
que la première ou de signe contraire. En 
effet la seconde oscillation est moins intense 
que la première; mais, d’après les travaux de 
Wiedemann, quand un courant a produit 
une certaine aimantation, un courant de sens 
contraire, même de moindre intensité, peut 
annuler l'aimantation rémanente due au pre- 
mier courant et aimanter le métal en sens 


contraire. La même chose se produisant pour 
les oscillations suivantes, l’aimantation résul- 
tante d’un barreau cylindrique sera formée 
de couches coaxiales de polarités alternati- 
vement opposées. L'orientation des éléments 
magnétiques est donc très compliquée et 
dépend essentiellement de la nature de 
l’acier et des dimensions du barreau. Une 
autre complication peut aussi provenir de 
l’hystérésis, si le temps nécessaire aux élé- 
ments magnétiques pour prendre leurs posi- 
tions définitives est comparable à la durée 
des oscillations de la décharge. M. L. 


Influence de l’aimantation sur la force 
électromotrice ; 


_ Par A.-H. BUCHERER (!). 


L'auteur rappelle les travaux de ses devan- 
ciers : on trouvera le même résumé dans 
l’article que M. Hurmuzescu a publié dans 
le présent journal (°). 

M. Bucherer fait remarquer que la force 
électromotrice trouvée par M. Hurmuzescu, 
soit 0,002 volt pour un champ magnétique 
de 916 unités, est quelque 400 fois plus 
grande que la force électromotrice calculée 
d’après les formules de M. Duhem. Cette 
discordance donne à penser que la force 
électromotrice mesurée dans ces expériences 
est due à une cause autre que l'aimantation. 

En prenant comme électrolyte le sulfate 
ferro-ammonique, qui préparé avec soin ne 
renferme pas de sel ferrique, et comme élec- 
trodes des faisceaux de fils fins en fer doux, 
qui ont été portés au rouge, on n observe 
aucune différence de potentiel, quand l'une 
des électrodes est placée dans un champ ma- 
gnétique. Ce champ était en nombres ronds 
de 100 unités C. G. S. mesuré par la rotation 
du plan de polarisation de la lumière du 
sodium. 


(t) Wied. Ann., LVII, p. 564-579. 
(2) L'Éclairage Électrique, t. I], p. 248, 9 février 1895. 


466 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. X. — N° 40. 


Si on observe des différences de potentiel 
dans les autres électrolvtes, on est porté à 
croire que leur existence tient aux sels de fer 
qui se forment au voisinage des deux élec- 
trodes. Les sels formés à l'électrode aimantée 
et à celle qui ne l'est pas devraient différer 
par leur concentration, par leur constitution 
chimique ou par ces deux propriétés à la fois. 

Effectivement, on voit s'amasser les sels 
de fer autour des pôles induits par un champ 
puissant sur un fil de fer parallèle aux lignes 
de force, qu'on dissout dans l'acide azotique. 
Ces pôles sont enveloppés par des gaines sphé- 
riques d'une solution foncée; ce phénomène 
est dù, en toute apparence, à ce que les sels 
formés restent aux points où le champ ma- 
gnétique est le plus intense. 


Il est assez vraisemblable que du sel fer- 
reux se forme immédiatement au contact du 
fer et tend à resterfixé aux électrodes; ce sel 
ferreux, éloigné du fer métallique, s’oxyde 
plus ou moins rapidement. Cette oxydation 
se produit plus rapidement dans les régions 
où le fil de fer est neutre et par suite ces 
régions sont en contact avec une solution 
qui renferme plus de sel ferrique que la 
solution avoisinant les pôles, près desquels la 
diffusion est contrariée par l'attraction ma- 
gnétique. Les mêmes phénomènes doivent se 
passer quand on prend comme électrolyte un 
sel ferrique au lieu de l'acide azotique. 


Les courants observés entre les électrodes, 
l'une aimantée et l'autre non aimantée, ne 
seraient de la sorte que des courants de con- 
centration. Gross avait rejeté cette idée, parce 


que la direction des courants produits par 


l’'aimantation n'est pas celle que devraient 
avoir les courants de concentration, tels qu'il 
se les figurait. 


Or les expériences de M. Bucherer lui ont 
montré que la direction du courant, entre 
deux électrodes de fer semblables, plongées 
dans des solutions de concentration différente, 
n'est pas fixée complètement par la concen- 
tration totale de ces solutions : elle dépend 
bien plus de la concentration des sels ferri- 


ques au voisinage desélectrodes. Parexemple, 
dans l'élément 


| Solution saturée de H| resos ]+ 
Fe (AzHt? Fe (SO+)? 
qù. gouttes de 
+ qq. gouttes de Fe? (SQ:}?| (AzH +)? Fe (SO)? 


le courant circule dans l’intérieur du liquide 
de la solution ferreuse à la solution ferrique : 
la force électromotrice est de o,11 volt. — Si 
dans une solution de sulfate ferrique à 6 gr 
par litre on met deux électrodes de fer doux, 
l'une aimantée et l’autre non, la force électro- 
motrice est 0,068 volt. 

L'élément 

Fe 
aimanté. 


Fe 


| 
3 
non aimante) 5 AzHO 


a une force électromotrice de 0,028 volt. 
Danstouslesélémentsci-dessous, c'est l'élec- 
trode aimantée qui est l’anode. 


Fenon |:1 i Fe 
aimanté A | Frs. 9,005 volt, 
sens variable, 
*  |K?CrOt+ AzOH | | f. e.m. con- 
sidérable. 
» KC10 + 2 AZO'H , 0,002 volt. 
» KCIO + HCI v 0,0025 — 
sens variable, 
»  [AzO®H + HCI » NV ne peut être 
/ mesurée. 
‘0,003 volt et 
: \ après 10 mi- 
» — AzOSH + — FeCl’ > < nutes va.. 
3 5 | constante 


de 0,007 volt 


Dans presque tous ces éléments, il se 
produit au moment de la fermeture du circuit 
de l'électro-aimant ce que Rowland a appelé 
courant primaire, courant dont la direction 
n'est pas dans l'intérieur du liquide, de 
l'électrodenonaimantée à l'électrodeaimantée. 
D'après lui, ce courant est provoqué par l'al- 
mantation ct il appelle courant secondaire, 
le courant qui subsiste ensuite dans le sens 
opposé. 

Comme on ne trouve pas de rapport direct 
entre le travail dépensé par l’aimantation et 
les courants observés, il faut chercher une 
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autre explication. Le courant primaire ne 
provient pas de l'induction due à l'excitation 
de l’électroaimant, car il conserve le mème 
sens quand on intervertit les pôles de celui-ci. 
M. Bucherer suppose qu’une trépidation 
communiquée à l'une des électrodes primiti- 
vement identiques entre elles, qui se trouvent 
dans la solution ferrique, provoque un cou- 
rant qui va dans l'intérieur de la solution de 
l'électrode restée immobile à l'autre. Il a 
vérifié, en effet, que dans l'élément 


Fe | Fe*(SO+} | Fe 


on produit une force électromotrice de 
0,012 volt en agitant continuellement. Cette 
force électromotrice demeure à peu près 
constante pendant deux minutes, et l’élec- 
trode qui plonge dans le vase agité (l'élément 
est formé de deux verres communiquant par 
un siphon) est la cathode. Quand une seule 
des électrodes est en fer et placée entre les 
pôles d'un électro-aimant, on constate encore 
la production d’un courant au moment où on 
ferme le circuit de l’électro-aimant. L'élément 
est formé de deux vases remplis d’acide azo- 
tique, reliés par un siphon et dans lesquels 
plongent deux électrodes en cuivre identi- 
ques, à cela près que sur l'une d'elles est 
mastiqué un fil de fer recouvert de paraffine. 
Or, le courant produit par la fermeture du 
circuit magnétisant a même sens que le cou- 
rant produit par l'agitation de l’un des vases; 
d'autre part, si on enlève le fil de fer, il n'ya 
plus de courant au moment où on établit le 
champ magnétique. L'auteur en conclut que 
le courant primaire de Rowland est dù à la 
trépidation causée dans le fer par l’aiman- 
tation. 

Quant aux éléments dans lesquels l’élec- 
trolyte donne naissance aux sels ferreux, la 
force électromotrice en est notablement plus 
petite que celle des éléments à sels ferriques 
et le courant dans la solution va de l'élec- 
trode non aimantée à l'électrode aimantée. 

Cependant la cause qui produit le courant 
ne peut être essentiellement différente dans 
les deux cas. Comme les sels ferreux sont ici 


les seuls qui prennent naissance, le sens du 
courant doit être déterminé par la concentra- 
tion totale des sels de fer au voisinage des 
deux électrodes. On sait que ces courants de 
concentration vont dans le circuit extérieur 
de la solution la plus concentrée à l'autre. 
D'autre part, si l’électrolyte est susceptible 
de dégager de l'hydrogène le dégagement, des 
bulles contrarie l’accumulation du sel au voi- 
sinage des électrodes et les courants devien- 
nent bien plus faibles. Ainsi l'élément 


: 1 | | 
Feaimanté Dr H?SO* | Fe non aimanté, 


donne une force électromotrice de 0,0008 volt 
à 0,001 volt seulement. De deux électrodes en 
fer, l’une aimantée et l’autre non, plongées 
dans le sulfate de cuivre, celle qui est ai- 
mantée ne recoit qu’un très faible dépôt de 
cuivre, on doit donc s'attendre à constater un 
courant allant dans l'intérieur de la solution 
de l'électrode non aimantée à l'autre. D’ail- 
leurs entre une électrode de fer recouverte de 
cuivre et une autre non recouverte, existe 
une différence de potentiel qui s'élève rapi- 
dement quand l'épaisseur du cuivre aug- 
mente. Mais cette différence de potentiel est 
de sens contraire à celle que produirait la 
différence de concentration des sels de fer à 
électrode aimantée et à l’autre. 

L’attraction que peut exercer un pôle ma- 
gnétique sur un électrolyte, sur lequel il n’a 
pas d'action chimique, n'est pas suffisante 
pour produire des variations de concentra- 
tion correspondant à une force électromotrice 


appréciable. En plaçant dans une solution 


de sulfate ferrique une tige de fer dorée 

(0,025 mm d'or) et une électrode d'or pur, il 

a été impossible de constater entre les deux 

unedifférence de potentiel dépassanto.oo1i volt. 
| M. L. 


Complément à la note, sur l’action de l’aimantation ; 
sur la force électromotrice ; 


Par A.-H. BUCHERER (!). 


D'après les formules de Duhem rappelées 


(1) Wied Ann., LIX, p. 735-742. 
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ci-dessus la différence de potentiel de la pile: 


Fe aim. | FeSOf | Fe non aim. 
a pour valeur : 
A M? 
ST 


Elle ne peut ètre déterminée expérimen- 
talement à cause des variations de concen- 
tration qui se produisent au voisinage de 
l’électrode aimantée par suite de sa dissolu- 
tion. Mais on peut tirer de l'équation une 
conséquence importante. Le fait principal 
dans la pile ci-dessus c’est que pendant le 
passage du courant, le fer aimanté se dissout 
pour se déposer sur l'électrode non aimantée. 
Abstraction faite des variations de concen- 
tration, ce phénomène équivaut à une dis- 
tillation isothermique du fer de l’électrode 
aimantée vers l’électrode non aimantée. Cette 
distillation provient d’une différence de ten- 
sion de vapeur entre le fer aimanté et celui 
qui ne l'est pas. Soit p, la tension du fer 
non aimanté et Pm celle du fer aimanté. On 
devra poser : 


et par conséquent : 


= Ne RP. log. nép. -Z= 
F.28.107 23040x 2 8 DEP. -pm 

La dissolution du sel ferreux possède une 
certaine susceptibilité magnétique qui peut 
influer surla f. é. m. de la pile ; mais on élimi- 
nera cette influence en prenant une dilution 
suffisante. 

Si H est l'intensité du champ, on peut 
écrire M — FH ct par conséquent : 


FH?) RT 


= pn 
20107 23040 X 2 


pm j 


log. nép. (1) 
De cette relation on peut tirer plusieurs con- 
séquences relatives aux phénomènes ther- 
mo-électriques et qui sont susceptibles d’une 
vérification expérimentale. On peut en effet 
réaliser avec un élément thermo-électrique un 
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cycle fermé, en compensant chaque phase de 
transformation réalisée sur le corps solide ou 
liquide par une transformation opérée sur le 
corps gazeux. D'après une loi bien connue 
des f. é. m. thermo-électriques, il nous suffira 
de faire le calcul pour un seul métal, puisque la 
f.é.m. d’unélément se compose de deux termes 
indépendants l’un de l’autre et dont chacun 
est fonction d’un seul métal. 

Considérons par exemple le mercure. 
Lorsqu'un atome (en grammes) de mercure 
en vapeur se dilate, le travail élémentaire mis 
en jeu est : 

dW = Pdr. 


La force élastique P de la vapeur est une 
fonction de la température seulement : 


P = /f(T). 


D'autre part si on applique à la vapeur sa- 
turée les lois des gaz parfaits : 


Py=RT, 
d'où : | 
aW = R[dT — Td log. nép. f (T)). 


Le travail de dilatation d'un atome (en 
grammes) de vapeur entre T,et T, sera donc : 


T, diogan. 
Wriro= R [f ( -T 228-0620 TL. IT. 
aT! 


Si la molécule renferme un équivalent élec- 
trothermique, le travail de dilatation pour 
un équivalent sera, en unités électriques : 


To 
W= n / G-T d log. nép. f(T) 
eT: 


dT ) dT. (2) 

Le métal associé au mercure donnera une 
équation analogue et la force électromotrice 
de la pile sera la différence des deux expres- 
sions. Comme la valeur de l'équivalent élec- 
trothermique des métaux n'est pas connue 
et que la tension de vapeur est connue en 
fonction de la température seulement pour 
le mercure, la formule ci-dessus n'est pas 
susceptible d'une vérification expérimentale 
directe. Dans le cas du couple fer aimanté, 
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fer non aimanté, on peut calculer la force 
électromotrice si l'équivalent électrothermique 
est connu, et inversement calculer l'équivalent 
électrothermique d’après les forces électro- 
motrices mesurées expérimentalement et leur 
relation avec la température. Posons en effet : 


pr = f(T) et pm =Ħ¢{(T), 


et appelons n, l'équivalent électrothermique 
du fer; la force électromotrice du couple sera, 
en unités électriques : 


” Dr dlog. pe | IT 


Te 
if [1-1 dìog. nép. f(T) dT. 
À dt 


E R. 4.2 


\ 


En comparant les équations (1) et (2), il 
vient: 
FH? 


20.107 


RT 
7 2X 23040 


ou en posant pour abréger : 


__ 23040 À 
Z rpa 


0. 107. R 
on aura : 
a Ku H? = T [log. nép. py — log. nép. pm]. 
Dans cette relation K, représente la suscep- 
tibilité magnétique du fer pour l'intensité 


constante H du champ. Cette susceptibilité 
est aussi fonction de la température : 


Ks = f' (T) 
Par conséquent : 


0l0gpm ÒKu 
7 OKn OT ar 


dlog pm Opn 
+ ds of dT. 


dìog pm = Diog pr dT + SiT 


En remplaçant ces diverses expressions par 
leur valeur tirée des équations de définition, 
on trouve en définitive : 


— RaHi42 (paT  f'iT) 
e Pare 


Dans les éléments électrochimiques le cou- 
rant va de l’électrode où la tension de vapeur 
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est la plus forte vers l’autre; comme dans 
l'élément thermo-électrique la différence des 
tensions aux deux températures est plus 
grande pour l’électrode aimantée, le courant 
passe par la soudure chaude du fer non 
aimanté au fer aimanté; c’est en effet ce qu'a 
observé déjà en 1856 sir W. Thomson. 

Pour le nickel et le cobalt la force électro- 
motrice devrait croître avec la température 
jusqu’à cette température T’, à laquelle la 
susceptibilité devient maxima, et décroître 
ensuite ; dans les champs de moyenne inten- 
sité le courant devrait donc avoir dans le 
nickel et le cobalt le sens opposé à celui qu'il 
a dans le fer, jusqu'à la température T’, 

M. L. 


Propriétés magnétiques des dépôts galvaniques 
de fer, de nickel et de cobalt; 


Par W. Leick (!). 


Les expériences de M. Leick ont eu pour 
but de comparer les propriétés magnétiques 
des dépôts de fer, de nickel et de cobalt ob- 
tenus par l'électrolyse de solutions diffé- 
rentes. 

Le le fer a été obtenu par trois solutions : 
1° de sulfate ferreux SO' Fe + 7 H°O, à dif- 
férentes concentrations, avec et sans chlorure 
d'ammonium ; 2° de chlorure ferreux (Fe Cl’ 
+ 4 H'O), avec et sans chlorure d'ammo- 
nium; 3° de sulfate ferroso-ammonique. Les 
dépôts de nickel et de cobalt provenaient des 
sulfates ammoniacaux. 

Dans toutes les préparations, la cathode 
est formée d’une tige de cuivre cylindrique 
de 12 cm de longueur sur 2 à 4 mm de dia- 
mètre; l'anode est une lame de métal pur, fer, 
nickel ou cobalt suivant les cas. La dissolu- 
tion à électrolyser remplit deux verres, com- 
muniquañt entre eux par un tube de verre 
recourbé dont les extrémités sont fermées par 
du papier parchemin. L’électrode positive 
plonge dans l'un des vases, l’électrode néga- 


(!) Wied. Ann., t. LVIII, p. 691-716. 
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tive dans l’autre; dans certains cas les deux 
verres sont remplacés par les deux branches 
d'un tube en U. En général, l’électrolyse est 
effectuée à la température ordinaire ; quel- 
quefois on refroidit la solution à o°; les dé- 
pôts obtenus ainsi paraissent un peu’ plus 
unis. La dissolution le plus fréquemment 
employée renferme 13 gr de sulfate ferreux 
et 6 gr de chlorure d’ammonium dans un 
demi-litre d'eau; cependant la concentration 
ne parait pas Jouer un rôle essentiel et on 
peut obtenir de bons dépôts avec des con- 
centrations soit beaucoup moindres, soit beau- 
coup plus grandes que celle-là. 

L'intensité du courant a plus d'importance; 
pour le fer, la plus avantageuse varie de 0,1 
à 0,2 ampère. 

Pour le nickel et le cobalt, l'intensité doit 
être plus grande, surtout pour le nickel qui 
qui se polarise fortement. 

On peut obtenir des dépôts mixtes de fer 
et de nickel en électrolysant le mélanges de 
sulfates ; ces dépôts sont cohérents et pos- 
sèdent l'éclat métallique. De la même manière 
on réalise des dépôts mixtes de fer et de co- 
balt. 

Les mesures magnétiques sont effectuées 
comme il suit : 

Aux deux côtés d'un galvanomètre apério- 
dique de Wiedemann, sont placées deux bo- 
bines de fil aussi identiques entre elles que 
possible et traversées toutes les deux par le 
courant magnétisant. L'une de ces bobines 
sert à aimanter l'échantillon, l’autre à com- 
penser l’action de la première sur l'aiguille 
du galvanomètre. Ce galvanomètre est gradué 
en ampères, par comparaison avec un am- 
pèremètre Carpentier. Le circuit renferme 
en outre un rhéostat de 1 à 5 ooo ohms pour 
régler l'intensité du courant. 

Le barreau de cuivre ou de laiton recou- 
vert du dépôt de fer sur une longueur de 
4 cm en moyenne est introduit jusque vers 
le milieu de la bobine et on observe la dévia- 
tion de l'aiguille du galvanomètre produite 
par la présence du fer, pour chaque intensité 
du courant. 


Cette méthode est légitime, car en mesurant 
ainsi les moments magnétiques temporaires 
de plusieurs barreaux de fer doux, à diffé- 
rentes distances du galvanomètre, on trouve 
des résultats concordants. Le champ magné- 
tique à l'intérieur de la bobine est calculé 
par la formule connue : 


F= 4 rni Var : 
n étant le nombre de spires par centimètre de 
la bobine, / la longueur et r le rayon de cette 
bobine, ¿ l'intensité du courant qui la tra- 
verse. Le moment magnétique de l’échantil- 
lon se déduit de la déviation galvanomé- 
trique « par la formule : 


H n 
M Ea r? ( 15) tga 


H étant la composante horizontale du champ 
magnétique terrestre, l la longueur du bar- 
reau, et r la distance du centre du barreau 
au centre de l'aiguille. 

Quand M est connu, on calcule aisément 
l'intensité d'’aimantation J et la susceptibi- 
lité x, par la relation J — xF et la perméa- 
bilité y = 1 + 47x. 

Le cuivre ou le laiton qui servent de support 
au fer, ne produisent sur l'aiguille du galva- 
nomètre qu'une déviation insignifiante, sauf 
pour les fortes intensités ; dans ce cas on fait 
la correction convenable ; d'autre part, les 
couches de fer obtenues dans des conditions 
aussi identiques que possible, sur des tiges 
de cuivre, de laiton et de charbon ont donné 
les mêmes nombres. 


Résultats. — Les dépôts provenant du sul- 
fate ferreux montrent tout d'abord une aiman- 
tation permanente assez notable. Retirés de 
l'électrolyte et introduits dans la bobine ma- 
gnétisante, ils provoquent une déviation de 
l'aiguille du galvanomètre proportionnelle à 
leur masse. Cette aimantation est due sans 
doute à l'influence du champ magnétique ter- 
restre sur le dépôt de fer pendant sa forma- 


tion. 


6 Mars 1897. 
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Trois dépôts obtenus dans le sulfate ferreux 
additionné de chlorure d'ammonium, ont été 
soumis aux expériences. Ils avaient sensible- 
ment la même longueur, possédaient un éclat 
métallique uniforme et étaient assez homo- 
gènes pour qu'on ne pût distinguer à la loupe 
aucune irrégularité dans leur structure. Dé- 
posés tous trois sur des tiges de laiton, leurs 
poids étaient respectivement de 4, 16 et 60 mg. 


Pour le premier barreau (4 mg), la suscep- 
tibilité magnétique qui est 13 dans un champ 
de 7,2 C.G.S. croit d’abord jusqu’à 23,5,valeur 
qu'elle conserve dans les champs de 28,2 à 
36 C.G.S., puis décroît ensuite et n’est plus 
que 16,7 dans un champ de go unités. Pour 
les autres barreaux, la variation suit la mème 


allure. 


La saturation du fer électrolytique n'est 
pas encore atteinte dans un champ de 9o uni- 
tés, tandis que le fer doux est déjà saturé 
dans un champ de 10 unités. A cet égard, 
le fer galvanique ressemble plus à l'acier 
qu'au fer doux. Sa susceptibilité est en géné- 
ral un peu plus grande que celle du fer doux 
pour les champs moyens; elle est beaucoup 
plus petite dans les champs faibles que cette 
dernière et lui est à 
champs très intenses. Le maximum de sus- 
ceptibilité correspond à une force magnéti- 
sante de 35 unités environ, au lieu de 5 
comme pour le fer doux; ce maximum est 
d'ailleurs moins prononcé. Dans les champs 
intenses, le fer galvanique atteint des aiman- 
tations presque aussi élevées que celles du 
fer forgé. 


Il est à remarquer encore que le fer élec- 
trolytique possède une force coercitive con- 


` , s 2 
sidérable. Il conserve près des— de son ma- 


gnétisme temporaire et cette aimantation 
permanente résiste même aux vibrations. 


Le fer qui provient d’une solution ne ren- 
fermant pas du chlorure d'ammonium a gé- 
néralement une susceptibilité moindre que 
celle du précédent. Cette particularité tient 
sans doute à la structure du dépôt, qui est 
beaucoup moins homogène; en effet, si le 


peu près égale dans les 


dépôt est très. mince et par suite est resté 
uniforme et brillant, il prend à peu près la 
même aimantation temporaire ou permanente 
que celui qui est obtenu par la solution am- 
moniacale ; la différence est d'autant moindre 
que le dépôt est plus mince. 

Il est plus difficile d'obtenir des dépôts 
homogènes et brillants avec la solution de 
chlorure ferreux, cependant on a pu préparer 
trois barreaux recouverts de fer brillant et 
homogène : l’un dans une dissolution de chlo- 
rure additionnée de chlorure d’ammonium. 
les deux autres dans une dissolution ne ren- 
fermant pas de chlorure d’ammonium. La 
susceptibilité de ce fer est moindre que celle 
du fer du sulfate, son aimantation perma- 
nente est moindre, mais résiste aussi bien à 
l’action des vibrations. 

Si le fer électrolytique a été recuit, sa sus- 
ceptibilité devient beaucoup plus grande dans 
les champs faibles, mais la différence devient 
plus petite dans les champs intenses. 

Le fer précipité du sulfate ferroso-ammo- 
nique possède une susceptibilité moindre, 
tant pour le magnétisme permanent que pour 
le magnétisme temporaire, que la suscep- 
tibilité du fer préparé par le sulfate fer- 
reux. 

En résumé, si ces fers électrolytiques ont 
des propriétés magnétiques qui dépendent 
du sel qui leur a donné naissance, les diffé- 
rences sont petites ; en général, ils possèdent 
une force coercitive considérable, malgré 
cela ils atteignent dans les champs intenses 
presque la même valeur d’aimantation que 
le fer doux. | 

Le nickel préparé par l’électrolyse du sul- 
fate ammoniacal (bain de nickelage ordinaire) 
est solide et d’un beau brillant quand la den- 
sité du courant est convenable. Cependant 
sa susceptibilité est bien moindre que ne l'in- 
diquent, pour le nickel ordinaire, les précé- 
dents expérimentateurs. L’aimantation est 
environ 1/10 de celle que prend le fer électro- 
lytique dans les mêmes conditions; l'aiman- 
tation permanente est de 1/7 à 1/5 de l'aiman- 
tation temporaire, moindre relativement que 
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celle du fer. La force coercitive est très mar- 
quée. 

Le cobalt électrolytique possède une sus- 
ceptibilité moindre encore que celle du nickel 
à peu près indépendante de l'intensité du 
champ dans les limites où on a opéré. Il faut 
remarquer d’ailleurs que les dépôts de cobalt 
n'ont jamais ni l'éclat ni la régularité de ceux 
de nickel; dès le début ils possèdent une 
aimantation résiduelle presque égale à la moi- 
tié de leur aimantation permanente maxima. 

La susceptibilité des dépôts mixtes de fer 
et de nickel est plus grande que celle du fer 
pur: ce fait est assez difficile à expliquer. 
Tous ces échantillons prennent un moment 
permanent très élevé qui dépasse d’une façon 
notable celui que prend le fer doux dans les 
mêmes conditions. 

On peut obtenir également des dépôts 
mixtes de fer et de cobalt, mais ils sont moins 
beaux que ceux de nickel; leurs propriétés 
sont analogues. Les expériences effectuées sur 
ces alliages électrolytiques ne sont pas défi- 
nitives et l’auteur se propose de les pour- 
suivre. M. L. 


Complément au mémoire : Sur les propriétés 
magnétiques du nickel électrolytique; 


Par Leick (!). 


L'auteur cite quelques travaux sur la ques- 
tion, dont il n'avait pas connaissance au 
moment où il a publié son mémoire, ou qui 
ont paru depuis (Du Bois et Jones, Ewing 
et Parshall). Les résultats trouvés par les 
autres expérimentateurs confirment les siens, 
particulièrement en ce qui concerne la sus- 
ceptibilité considérable du ferro-nickel con- 
tenant de 4 à 5 p. 100 de nickel. Cette pro- 
priété ne peut pas s'expliquer d'ailleurs par 
le poids spécifique de l’alliage plus grand que 
celui du fer, d’après la manière même dont 
les nombres ont été calculés. M. L. 


(1) Wied. Ann., t. LIX, p. 750. 


Influence de la lumière sur la décharge disruptive; 


Par E. WARBURG ('). 


Les expériences dont il est question dans 
ce mémoire sont disposées de manière à étu- 
dier l'effet d'une différence de potentiel éta- 
blie entre les deux pôles d'une interruption 
à étincelles, três peu de temps après l'avoir 
établie. 

Des deux pôles ı et 2, l’un 2 est constam- 
ment relié à la terre ; l’autre 1 peut ètre relié 
au collecteur d’un condensateur de Kohl- 
rausch, soit d’une manière permanente, soit 
pendant un temps très court. 

Supposons d’abord la communication per- 
manente. Le collecteur ayant recu une charge 
convenable, on en éloigne lentement à'l’aide 
d'une vis micrométrique le deuxième pla- 
teau, ce qui accroit la différence de potentiel, 
jusqu’à ce que l'étincelle éclate entre les pôles 
1 et 2. À ce moment on lit le potentiel du 
collecteur sur un électromètre de Braun. 
Pour mesurer le retard à l'explosion de l'é- 
tincelle, on cherche d’abord une valeur du 
potentiel pour laquelle la décharge se pro- 
duit, puis on établit un potentiel un peu 


inférieur, et si la décharge n’a pas lieu au 


bout de 5 minutes, on admet que cette diffé- 
rence de potentiel est inférieure à celle qui 
est nécessaire à l'explosion. La différence de 
potentiel la plus petite qui provoque l’explo- 
sion au bout de 5 minutes est par défini- 
tion la différence de potentiel statique de 
décharge. 

Supposons maintenant que la communica- 
tion soit de courte durée : elle est établie par 
une pièce métallique qui est tirée brusque- 
ment par un ressort; la durée du contact 
mesurée par la méthode de Pouillet ne dépasse 
pas 0,0012 seconde, cependant en réalité 
cette durée est un peu prolongée par l'étin- 
celle qui éclate entre les pièces métalliques 
au moment de la rupture du contact. Si pen- 
dant ce temps l'étincelle n'éclate pas entre 


(1) Wied. Ann., t. LIX, p. 1-17. 
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les pôles 1 et 2, la différence de potentiel 
entre les armatures du condensateur tombe 
de V à V’ parce que la charge restant cons- 
tante la capacité augmente de C à C' par 
suite du contact établi. La nouvelle différence 
de potentiel entre 1 et 2 est donc V' = V A 
Lorsque étincelle éclate, entre r et 2, la 
déviation de l’électromètre devient très petite 
et on peut calculer V’ d'après la relation ci- 


dessus, E étant connu. 

La capacité C' était constante et égale à 
0,000135 microfarad. Il est toujours possible 
en augmentant progressivement V’ d'obtenir 
que la décharge se produise parfois d'abord, 
ensuite d’une facon constante, pendant le 
temps +; mais ce dernier résultat ne peut 
être atteint dans les expériences faites dans 
l'obscurité. Le temps nécessaire à la produc- 
tion de la décharge, est ce que M. Warburg 
appelle le retard. L'ensemble des expériences 
faites pour déterminer ce retard avec une dif- 
férence de potentiel donnée V’ peut ètre 
représenté par une fraction s, dont le déno- 
minateur est le nombre total d'expériences 
et le numérateur le nombre d'expériences 
dans lesquelles la décharge s'est produite. 

La seconde série de mesures diffère donc 
de la première par deux circonstances : d'a- 
bord dans le premier cas, la différence de 
potentiel agit pendant un temps indéfini et 
dans le second cas seulement pendant le 
temps =; de plus, au lieu d'être établie 
très lentement, elle est établie très rapide- 
ment. 


Les expériences ont été faites avec des élec- 
trodes sphériques en fer, en laiton, en zinc 
et en platine, dans l'air et l'hydrogène à dif- 
férentes pressions, dans l'obscurité, à la lu- 
mière du jour et à la lumière de l'arc élec- 
trique. 


Avec des électrodes en fer poli, dans lair 
libre, la différence de potentiel statique corres- 
pondant à la décharge est de 4 740 volts, à la 
lumière du jour avec un retard de 15 secon- 
des, et de 4 500 volts à la lumière de larc, 
sans retard, comme toujours dans ce dernier 


cas. La décharge paraît se produire moins faci- 
lement quand la charge est de courte durée, 
pour un potentiel donné, lorsque l'expérience 
a été répétée un grand nombre de fois aupara- 
vant ; les autres circonstances, état des sur- 
faces, conditions atmosphériques ont peu 
d'influence. La valeur du potentiel explosif 
est peu altérée par lillumination de la ca- 
thode : mais le retard de létincelle est nota- 
blement diminué par cette illumination au 
moyen de l'arc électrique. Dans ces condi- 
tions l’étincelle se produit pour une différence 
de potentiel de 3 840 volts, lorsque la charge 
est rapide, tandis que la différence de poten- 
tiel statique est de 4500. Ce résultat est 
d'accord avec les expériences de M. Jaumann. 
La lumière de larc exerce encore la même 
action après avoir traversé une lame de verre ; 
cette propriété appartient donc aux rayons 
visibles. 

Avec les électrodes d’autres métaux, les 
phénomènes ne sont pas essentiellement dif- 
férents. Seulement avec les électrodes de zinc 
et de cuivre, 1l est impossible de déterminer 
les potentiels explosifs statiques, à la lumière 
de l'arc, à cause de la décharge provoquée 
par les rayons violets (phénomène de Hall- 
wachs). 

Les valeurs des potentiels explosifs trou- 
vées par M. Warburg, qui figurent dans le 
tableau ci-dessous, se rapportent à des élec- 
trodes sphériques de 2,6cm de diamètre et 
sont ramenées par interpolation à ce qu'elles 
seraient pour une distance explosive de 
0,1 cm exactement : 


Nombre 
es Etat Pot. calc. 
électrodes Intervalle Pr.atmosph. Temp. hygr. Pot.obs. p.o,icm 
mm 
Zinc. 0,1006 766,5 20° 55 15,6 15,5 
Fer... od 766,5 17° 52 15,8 15,8 
0,112 766,5 19,6 52 17,2 15,9 
0,112 764,5 10.5 53 17,0 15,7 
Laiton. o,1002 766,7 19.5 55 15,6 15,6 


Unités electrost. CGS. 

Comme on le voit, la matière des élec- 

trodes n’a aucune: influence appréciable -sur 

le potentiel explosif : ces chiffres diffèrent peu 
de ceux de Baille et de Paschen. 
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Les expériences conduites comme il vient 
d'être dit ont été faites aussi avec des élec- 
trodes placées dans des gaz raréfiés. Les 
électrodes se trouvent dans une ampoule de 
verre où on peut faire le vide ou bien intro- 
duire divers gaz ; en face de la cathode est dis- 
posée une tubulure fermée par une plaque de 
quartz, à travers laquelle peut passer la 
lumière de l'arc. 

En déterminant les potentiels statiques 
de décharge, M. Warburg a observé des 
retards considérables, souvent de 2 minutes, 
quand on opère dans l'obscurité. Lorsqu'on 
illumine la cathode par l'arc électrique, l'ob- 
servation est souvent rendue impossible par 
le phénomène de Hallwachs. Autrement, la 
décharge se produit sans retard appréciable 
et pour les pressions de lair et de l’hydro- 
gène inférieures à 30 mm, la valeur du po- 
tentiel explosif statique est plus grande à la 
lumière de l'arc qu'à la lumière du jour. 
Cela tient probablement aux pertes de charge 
résultant du phénomène de Hallwachs. 

Les phénomènes de retard sont plus mar- 
qués dans les gaz raréfiés que dans les gaz à 
la pression ordinaire. Dans l'air à la pression 
de 11 mm ou de 30 mm, le potentiel explosif 
statique est de 1 500 ou de 2 700 volts, tandis 
que dans l'obscurité la décharge n’a pas lieu 
pour une différence de potentiel de 8 800 volts 
établie instantanément. Le potentiel explosif 
déterminé à la lumière de l'arc est compris 
centre les potentiels explosifs statiques déter- 
minés dans l'obscurité et à la lumière de 
l'arc. 

Les résultats obtenus avec les électrodes 
de platine ne présentent rien de particulier. 

En résumé une différence de potentiel qui 
ne dure que quelques millièmes de seconde 
peut, sans provoquer de décharge, être sept 
fois plus grande et même davantage, que la 
différence de potentiel statique, lorsque l'ex- 
périence est faite dans l'obscurité; mais elle 
provoque toujours la décharge, à la lumière 
d'un arc électrique intense, pour une valeur 
d’ailleurs toujours plus grande que celle du 
potentiel statique. L'intervalle entre la va- 
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leur de la différence de potentiel pour les- 
quelles d'une part la décharge se produit 
toujours, d'autre part ne se produit que cer- 
taines fois, est très grand dans l'obscurité et 
très petit à la lumière de l'arc. 

La différence de potentiel statique varie 
peu, au contraire, quand on illumine la ca- 
thode. 

Ces résultats expliquent un certain nombre 
de faits connus, observés par Hertz, Wied- 
mann et Ebert, et par Faraday. M. L. 
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Les tramways aux Etats-Unis; par H. TAVERNIER, 
ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. Un 
vol. in 8° de 335 pages et un atlas in-4 de 20 plan- 
ches. Veuve Ch. Dunod et P. Vicq, éditeurs. Paris, 
1896. 


L'exposition de Chicago a donné l'occasion 
à de nombreux ingénieurs français de visiter 
l'Amérique du Nord et d'étudier sur place les 
grandes industries américaines. Un certain 
nombre d'ouvrages ont été publiés à la suite 
de ces voyages d'étude; le travail de M. Taver- 
nier appartient à cette catégorie et est un des 
plus intéressants en raison du sujet traité et du 
nombre de documents qu’il contient. L'auteur 
s’est surtout appliqué à recueillir des données 
pratiques sur l'exploitation des tramways 
tant à traction animale qu'à traction mécani- 
que — électrique et funiculaire principale- 
ment —. afin de faciliter aux ingénieurs fran- 
cais l'étude des résultats obtenus par l'emploi 
des procédés américains et de permettre 
d'appliquer ces résultats aux installations 
projetées de ce côté de l'Atlantique. Il étudie 
successivement les dépenses de premier éta- 
blissement et les frais d'exploitation avec 
assez de détail pour permettre d'introduire 
dans les calculs relatifs aux projets européens 
les modifications entrainées par les conditions 
particulières à chaque cas. C’est un travail 
ingrat, dont la difficulté est accrue par la 
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répartition variable des mèmes dépenses sous 
des rubriques différentes et par les obcu- 
rités voulues laissées dans les rapports publiés 
par la plupart des compagnies; M. Tavernier 
n'a publié les nombreux renseignements qu'il 
a recueillis qu'après les avoir contrôlés et 
classés avec soin; à ce point de vue son tra- 
vail pourra rendre de réels services à tous 
ceux qui s'occupent de la question toute d’ac- 
tualité des tramways. 


-© L'ouvrage est divisé en sept chapitres con- 
sacrés à la statistique des lignes en exploita- 
tion, à la description des réseaux des prin- 
cipales villes des États-Unis, New-York, 
Brooklyn, Boston, Chicago, etc., à l’étude de 
la voie et du matériel roulant, à la construc- 
tion et à l'exploitation des lignes à traction 
animale, électrique et funiculaire et enfin à la 


comparaison des différents systèmes. 


Dans tous les chapitres, la partie théorique 
a été complètement négligée en faveur du 
côté pratique, détails de construction, prix, 
procédés d'exploitation. Les Américains sont, 
par nécessité, passés maitres dans l’industrie 
des transports en commun, et nous espérons 
que la publication de l'excellent et conscien- 
cieux travail de M. Tavernier contribuera dans 
une large part à l'adoption en France des 
méthodes qu'il décrit. 

G. PELLISSIER. 


Ouvrages reçus. 


L’éclairage à l’acétylène : Historique, fabrication, 
appareils, applications, dangers, par GEORGES 
PELLISSIER. 1 volume in-8°, de 237 pages et 102 fi- 
gures de la Bibliothèque de la Revue générale des 
Sciences. Georges Carré et C. Naud, éditeurs, 
Paris, 1897. 


La plaque photographique, par R. CoLson, capi- 
taine du génie, répétiteur à l'École Polytechnique. 
1 volume in-8°, de 165 pages, de la Bibliothèque 
de la Revue générale des Sciences. Georges Carré 
et C. Naud, éditeurs, Paris, 1897. 
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CHRONIQUE 


L'INDUSTRIE ÉLECTRIQUE A L'ÉTRANGER 


CHesTER (Angleterre). — Station centrale. — 
Depuis plusieurs années déjà il était question de 
doter la ville de Chester d'une station centrale et 
d'un réseau de distribution d'énergie pour les 
besoins de l'éclairage public et privé et de la force 
motrice. Cette question, en litige depuis 1890, 
vient d'être enfin résolue grâce à l'énergiqueinter- 
vention du maire de la ville, M. C. Roberts, et de 
la municipalité. 

La station génératrice qui représente une valeur 
d'environ 425 000 fr, a été édifiée, d'après les indi- 
cations du professeur Kennedy, à proximité des 
lignes de chemins de fer de la Chester and Holy- 
head Railway afin d'avoir un moyen de transport 
facile du combustible à l'usine. Mais les droits de 
communauté pour l'établissement du branche- 
ment ayant été refusés, l'usine reçoit son charbon 
par l'intermédiaire de tombereaux qui le prennent 
à la gare de la Central Railway distante d'environ 
2 km. Malgré ces conditions défavorables, qui 
nécessairement augmentent le prix de revient du 
combustible, la tonne de charbon ne coûte que 
7,5 fr rendue à l'usine. 

Des deux corps de bâtiments mitoyens qui cons- 
tituent l'usine, l'un est occupé par les générateurs 
de vapeur, l’autre par les moteurs et machines 
dynamos. 

La salle de chauffe comprend trois chaudières 
Babcock et Wilcox pouvant évaporer chacune 
2 415 kg d’eau à l'heure. L'eau servant à leur ali- 
mentation est déjà portée à une température de 
150 à 180° par les 144 tubes d'un économiseur 
Green. Le ramonage de ces tubes s'effectue méca- 
niquement et à l'aide d'un petit moteur électrique 
d'un demi-cheval. 

L'eau d'alimentation des chaudières est puisée 
dans un réservoir où se déverse l'eau provenant 
des condenseurs et des conduites de la ville. La 
pompe d'injection d'eau froide pour la condensa- 
tion de la vapeur est une pompe centrifuge capa- 
ble d'élever 2 800 litres d'eau par minute à 6 m de 
hauteur; elle est directement couplée à un moteur 
Parker enroulé pour 400 volts et commandé du 
tableau principal de distribution. 

La chambre des machines, encore inachevée, 
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est déjà pourvue de trois groupes électrogènes 
constitués chacun d’un moteur Bellis, de 135 che- 
vaux et d'une dynamo Parker de puissance corres- 
pondante. Les dynamos sont du type bipolaire à 
enroulement shunt, avec un induit à tambour 
bobiné d'après le système Eickmeyer et pouvant 
donner 184ampères sous 440 volts avec une vitesse 
normale de 360 tours par minute. 

Les essais d'un de ces groupes, eftectués sous le 
contrôle de M. Kennedy, ont accusé un rende- 
ment moyen de 87,78 p. 100. 

Le régulateur du débit s'obtient à laide d'un 
transformateur rotatif à deux induits calés sur le 
même arbre et entrainant deux boosters ou survol- 
teurs dont les axes sont reliés à celui du transfor- 
mateur par des colliers; l'ensemble fonctionne 
comme une seule machine. Les connexions sont 
établies de la façon suivante : le transformateur est 
relié avec les deux conducteurs externes du réseau 
à trois fils et les deux induits reçoivent le fil neu- 
tre. De cette façon le système peut rétablir l'équi- 
libre lorsque le fil neutre est traversé par un cou- 
rant dont l'intensité peut parfois atteindre jusqu'à 
100 ampères. Les deux survolteurs qui sont entrai- 
nés comme générateurs sont calculés pour fournir 
une différence de potentiel de 10 à 70 volts en 
circuit ouvert pour une intensité variable de o à 
so ampères sur le fil neutre. Le courant qu'ils 
produisent peut être à volonté employé sur le 
circuit principal ou à la charge permanente des 
accumulateurs. Ces derniers sont divisés en deux 
batteries de 115 éléments chacun et ont une capa- 
cité totale de 600 ampères-heure. Les éléments 
sont du type E. P. S. à récipients en verre moulé; 
leur charge s'effectue partie à l'aide des survol- 
teurs, partie avec les dynamos. Le courant de 
décharge est destiné à agir comme régulateur sur 
le réseau principal. 

Le tableau de distribution est muni de tous les 
commutateurs et coupe-circuits nécessaires au 
réglage, connexions et sécurité des installations. 
Les voltmètres employés sont ceux de Weston, 
lcs ampèremètres et le voltmètre électrostatique 
sont de Lord Kelvin. 

Le réseau de distribution est à trois fils; les 
câbles isolés sous plomb ct logés dans des tran- 
chées bétonnées sont du type concentrique pour 
les deux câbles du circuit extérieur et simples pour 
le conducteur neutre. La longueur totale de ces 
câbles, y compris le fil pilote et un circuit de 
lampes à arc, est de 17,6 km. 


L'éclairage public sera assuré par 48 lampes à 
arc et les demandes d'énergie pour l'éclairage privé 
et autres usages représentent un équivalent de 
8 000 lampes de ro bougies, soit la production totale 
du matériel en cours d'installation. En prévision 
des demandes qui ne manqueront pas d'être faites 
on a décidé d'ajouter au matériel prévu deux 
groupes générateurs de 400 chevaux chacun. 

L'énergie sera vendue au compteur (type Fer- 
ranti à raison de 0,60 fr le kilowatt pour l'éclairage 
et 0,40 fr pour la force motrice. I] sera prélevé en 
plus une taxe minime pour l'entretien du comp- 
teur. Les abonnés jouiront de l'avantage de rece- 
voir un escompte variable selon la quantité d'éner- 
gie qu'ils auront consommée. 


NiAGARA-BUFFALO. — Station centrale. — On 
écrit de Buffalo à The Electrical World, de New- 
York, que plusieurs capitalistes, auxquels se join- 
draient plusieurs puissantes compagnies de chemin 
de fer, auraient laissé entrevoir leur intention de 
créer une autre station hydraulique utilisant, 
comme celle déjà existante, l'une des chutes du 
Niagara. A cet effet, MM. Haskins, l'un de New- 
York et l'autre de Buffalo, se sont rendus aux 
chutes pour effectuer des mesures sur la puissance 
utilisable près du tourbillon connu sous le nom de 
Devil's hole (trou du diable), puis se sont rendus 
à Buffalo pour conférer avec les représentants de 
la Gorge Railroad C° dont on sollicite l'appui 
pécuniaire. Il résulterait de cet entretien que les 
capitalistes en question prendront, selon toute 
probabilité, des mesures définitives pour l'érection 
d'une station hydraulique à Devil's hole. L'usine 
sera construite sur une assez grande échelle, mais 
avec un matériel restreint au début que l'on aug- 
mentera progressivement jusqu'à concurrence de 
15000 chevaux. Si les demandes viennent à dépas- 
ser ce chiffre, on procédera comme pour l'usine 
déjà installée du Niagara aux agrandissements 
nécessaires. 


CoLocxe. — Sfatistique. — Un court résumé des 
résultats d'une année d'exploitation de la station 
centrale de Cologne vient d'être publié par 
l'Elektrotechnischer Anxzeiger. Il ressort de cette 
statistique que le kilowatt-heure ne revient qu'à 
0,144 fr comme prix de production (intérêt et 
amortissement du capital non compris). L'utilisa- 
tion de l'énergie totale produite se décompose 
comme il suit: éclairage privé 81,18 p. 100: force 
motrice 6,99 p. 100: éclairage public 7.43 p. 100: 
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horloges publiques o,o1 p. 100. La consommation 
d'énergie à l'usine même représente 0,12 p. 100 de 
la valeur totale. 

En fin de mars 1896, le nombre des lampes à 
incandescence (50 watts) raccordées était de 26263; 
celui des lampes à arc 454, et enfin il y avait 
35 moteurs de puissances diverses utilisant ensem- 
ble 150 chevaux. La puissance totale des appareils 
raccordées était de 1701,41 kilowatts, soit l'équi- 
valence de 34028 lampes de 50 watts. 


FRANCFORT. — Transport de force dans les ate- 
liers. — Deux années se sont presque écoulées 
depuis que nous avons parlé du projet relatif à 
l'installation du matériel électrique qui devait ac- 
tionner les machines de l'imprimerie coopérative 
de Francfort dans les nouveaux bâtiments qu'elle 
a fait construire dans la Schillerstrasse. Notre con- 
frère, l'Elcktrotechnrische Zertschrift, nousapprend 
que le projet en question est aujourd'hui complè- 
tement réalisé, l'électricité seule fournit la force 
et la lumière dans ces vastes ateliers, où sont im- 
primés plusieurs journaux quotidiens très répandus 
tels que le Francfurter Zeitung, la Kleinen 
Presse, etc. | 

L'agencement électrique ayant été prévu et 
comprisdans l'établissement des plans du bâtiment, 
l'installation des fils et appareils d'utilisation a pu 
être effectuée dans les meilleures conditions pos- 
sibles, au point de vue de la sécurité et de l'esthé- 
tique. De plus, la dépense entrainée par l'installa- 
tion électrique a été de beaucoupinférieure à celle 
qu'eussent motivée celles de l'éclairage au gaz, 
et des transmissions de force par la vapeur. 

L'énergie électrique est empruntée au réseau de 
distribution de la ville. A cet effet, 4 transforma- 
teurs de 30 kilowatts chacun placés dans un local 
spécial, sont reliés aux primaires du réseau à haute 
tension et en ramènent le potentiel à 120 volts. Ils 
sont groupés pour alimenter ensemble les barres 
omnibus du tableau de distribution. Ce dernier 
est formé de deux panneaux munis chacun des 
appareils nécessaires soit pour la force motrice, 
soit pour l'éclairage. 

Les appareils d'utilisation pour la partie méca- 
nique comprennent : 1° trois moteurs de 30 che- 
vaux chacun actionnantun nombre égal de presses 
rotatives ; 2° un moteur de 6 chevaux disposé de 
façon à pouvoir actionner alternativement trois 
monte-charges; 3° deux moteurs de 3,5 chevaux 
chacun, entrainant l'un une petite presse et l'autre 


une machine à stéréotyper; 4° un moteur de 
2 chevaux accouplé à un compresseur d'air pour 
les tubes à dépêches; et enfin 5° quatre petits mo- 
teurs de 1/10 de cheval actionnant des ventilateurs 
dans les diverses parties de l'établissement. 

L'éclairage est effectué à l'aide de 23 lampes à 
arc et de 200 lampes à incandescence. Les pre- 
mières sont spécialement employées pour l'éclai- 
rage extérieur, les salles des machines, de dépêches 
et d'expédition; les secondes sont réservées à 
l'éclairage des bureaux de rédaction, comptabi- 
lité, etc. Les téléphones, très nombreux, comme 
il convient à un établissement de ce genre, com- 
plètent l'installation électrique de cette imprime- 
rie moderne. 


HarrrorD (Connecticut). — Éclairage par accu- 
mulateurs. — Parmi les plus puissantes batteries 
qui aient été affectées au service de l'éclairage on 
peut citer celle que la Hartford Electric Light 
and Power C° a récemment fait installer dans sa 
sous-station réceptrice de courants triphasés. Cette 
batterie a une capacité totale de 500 chevaux- 
heure, soit 10 000 ampères-heure. Le nombre des 
éléments est de 130 du poids d'environ 2 315 kg 
chacun, ce qui représente pour la batterie entière 
un poids approximatif de 300 tonnes. L'énergie 
servant à sa charge et en même temps à l'alimen- 
tation, par courants continus, d'un réseau à trois 
fils de la ville est empruntée à une chute de la 
Farmington River, distante d'environ 15 km 
d'Hartford. Une station hydraulique équipée de 
deux turbines utilise cette chute et produit, avec 
deux alternateurs, 1200 kilowatts en courants tri- 
phasés à 550 volts. Des transformateurs élèvent 
cette tension à 10000 volts. De là, le circuit pri- 
maire se partage en deux parties: l'une va alimenter 
le transformateur rotatif affecté à la charge des 
accumulateurs ; l’autre se termine aux bornes d'un 
moteur à courant triphasé dont l'axe est relié, par 
un joint à couronnes à un arbre de transmission 
entrainant les dynamos à courant continu qui ali- 
mentent normalement le réseau aux heures de 
faibles charges. A la tombée de la nuit et aux 
heures matinales de la journée, la batterie est 
déchargée en parallèle avec les dynamos sur le 
réseau. Le courant qui alimentait le transforma- 
teur rotatif, devenu momentanément inutile est 
utilisée, également sur le réseau, de sorte que, à 
n'importe quel moment de la journée ou de la 
nuit, toute l'énergie utilisable est employée. Notre 
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confrère The Electrical Enginecr de New-York, à 
qui nous empruntons ces renseignements ajoute 
que parsuite des conditions particulièrement avan- 
tageuses de la production de l'énergie et malgré 
le prix énorme des accumulateurs, la compagnie 
d'éclairage espère regagner la valeur de la batterie 
tout entière dans l'espace de trois ans. 


KORACHIFH (Égypte). — Station centrale et trans- 
port de force. — L'administration des domaines 
de l'État égyptien possède autour du village de 
Korachieh, entre le Caire et Alexandrie, 3 066 hec- 
tares de terres cultivées en céréales et 1 026 hec- 
tares en coton. 

Les pluies, dont le ciel se montre si prodigue 
envers nos contrées, sont, par contre, presque 
inconnues dans ces régions; aussi a-t-on été amené, 
pour fertiliser les terres, à dériver les eaux du Nil 
à l'aide de canaux d'où l'on puise l'eau nécessaire 
aux irrigations. Le domaine de Korachieh possé- 
dait, ces dernières années, neuf locomobiles d’une 
puissance totale de 109 chevaux qui actionnaient 
des pompes centrifuges échelonnées sur les rives 
des canaux de Grafarieh et de Korachieh. Ces neuf 
machines élevaient annuellement 4420000 m° 
d'eau dont 3 300 ooo pour les cultures de coton et 
le reste pour les cultures des céréales. 

L'égrenage du coton s'effectue dans une usine à 
vapeur,appartenant au domaine,quinefonctionne 
que du 15 septembre à la fin de décembre, soit 
pendant 3"mois seulement; le moteur à vapeur de 
120 chevaux qui l'actionne demeure inactif pour le 
reste'de l'année, c'est-à-dire pendanttoutela période 
d'irrigation. Cet état de choses suggéra à M. Bou- 
teron, l'administrateur français des domaines de 
l'État, l'idée d'employer cette machine pour la 
génération de l'énergie électrique qui remplace- 
rait dumême coup les neufautomobiles en service. 
À cet effet, l'ingénieur du domaine, M. Souter 
fut chargé d'étudier un projet qui fut aussitôt mis 
en exécution. Les installations électriques ont été 
confiées à la maison Hillairet-Huguet. La com- 
mande en a été faite le 14 décembre 1895 et la 
mise en service avait lieu le 1“ mai de l'année sui- 
vante. 

Ces installations comportent l'établissement 
d'une dynamo dans l'usine d'égrenage et trois 
lignes aériennes alimentant les moteurs répartis 
entre trois postes de pompage. 

Malgré la distance assez considérable (3 à 8 km) 
qui sépare l'usine de ces trois postes, on a donné 
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la préférence au courant continu, d'une part, en 
vue d'obtenir facilement un changement de vitesse 
des moteurs nécessité par les variations des hau- 
teurs d'élévation et du débit de l'eau, et, d'iutre 
part, parce qu'il était spécifié dans le cahier des 
charges que le contact accidentel de deux conduc- 
teurs ne devait pas entraîner de graves accidents. 

La dynamo génératrice, du type Hillairet-Hu- 
guet, a une puissance de 90 kilowatts; le courant 
d'excitation est fourni par une’petite dynamo- 
série pourvue de tous les appareils nécessaires à la 
régulation du champ de la génératrice selon les 
vitesses que l'on veut obtenir dans les récepteurs. 

L'entrainement de la dynamo génératrice s'ef- 
fectue à l'aide d'une courroie adaptée au volant 
du moteur, celui de l'excitatrice, par une poulie 
de friction placée à la périphérie interne de celle 
de la dynamo. Le moteur a dů subir une légère 
modification dans ses organes d'introduction de 
vapeur de façon à pouvoir fournir, y compris les 
transformations, 164 chevaux à l'axe des pompes. 

Pour la marche à pleine charge et avec un cou- 
rant d'excitation de 20 ampères, la différence de 
potentiel aux bornes de la génératrice est de 
2 000 volts; pour la charge moyenne et un cou- 
rant de 14 ampères, elle est de 1 700 volts pour 
une même vitesse de 325 tours par minute de 
J'armature. 

Le tableau de distribution comprend trois grou- 
pes identiques d'appareils affectés aux trois lignes 
de transmission. Chacun d'eux comporte : un 
rhéostat de mise en marche à liquide, un para- 
foudre, un ampèremètre et un coupe-circuit, Un 
voltmètre suffit aux trois circuits; pour le réglage 
de la génératrice, on se dispense de voltmètres 
et d'électromètres, la courbe caractéristique, affi- 
chée à côté du tableau, indiquant la force élec- 
tromotrice en fonction de l'intensité du courant 
d'excitation à la vitesse de 325 tours et évitant 
ainsi l'emploi de ces instruments coûteux et déli- 
cats. 

Les lignes de transmission sont à circuit métal- 
lique complet et sont supportées par des isolateurs 
à double cloche fixés à des poteaux en sapin. Cha- 
cune d'elles est munie d'un circuit téléphonique 
en fil de fer galvanisé permettant de communi- 
quer de la station au poste de pompage et inver- 
sement. Les conducteurs de ligne sont formés de 
fils de cuivre nu d'un diamètre variant de 4 à 6 mm 
selon la longueur de la ligne. La première, reliée 
au poste À, comprend 10 000 m de fil; la seconde, 
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pour le poste B, en compte 17000 m, et la troi- 
sième, pour le poste C, 6 500 m. 

Les trois postes A, B etC sont formés chacun 
d'un petit bâtiment couvert abritant le moteur 
électrique et la pompe qu'il commande. La dispo- 
sition intérieure du local a été étudié dans le but 
d'éviter que, en cas de crue subite des eaux du 
canal, le moteur ne se trouve submergé. A cet effet 
le moteur est surélevé par un terre-plein qui le 
met hors de toute atteinte et de plus est séparé 
de la pompe par une solide cloison en briques; 
cette dernière, du type centrifuge,estactionnée par 
la courroie venant du moteur à travers des in- 
terstices pratiqués dans la cloison. Le tuyau 
d'aspiration plonge dans un puisard maçonné où 
vient aboutir une conduite souterraine dérivant 
du canal, l'eau est ensuite refoulée dans un bassin 
principal à fleur de sol d'où partent des ramifica- 
tions qui se subdivisent dans toute l'étendue des 
terrains cultivés. 

L'arrosage effectué au moyen des anciennes loco- 
mobiles coûtait annuellement 8,55 fr. par hectare 
tandis qu'on espérait ne dépenser que 3,02 fr. par 
le procédé électrique. Dans l'exposé de son projet 
M. Souter évaluait à 26 244 fr. la dépense annuelle 
nécessitée pour l'entretien de neuf locomobiles, 
contre 9 262 fr. (moins les frais d'acquisition et 
d'installation) pour celui des installations élec- 
triques, soit une économie de 16 982 fr. par an. La 
première année d'exploitation du matériel élec- 
trique a largement prouvé l'exactitude de cette 
évaluation, car quoiqu'en 1896 l'installation n'ait 
fonctionné que pendant trois mois pour l’arrosage 
du coton seul, les céréales ayant déjà été coupées 
lors de la mise en marche, l'économie prévue a 
été atteinte. Il est donc permis d'espérer que de 
fin décembre dernier à la mi-août 1897 elle sera 
notablement dépassée. 


LiverpooL. — Traction. — D'une communication 
faite par M. S.-B. Cottrel au dernier meeting de 
l'Association Britannique, sur les travaux d'exten- 
sion du chemin de fer élevé de Liverpool, nous 
extrayons les détails qui suivent. 

L'extension sud comportant une longueur d'en- 
viron 1 km est complètement terminée et la cir- 
culation y est depuis peu établie. Malgré la faible 
longueur de ce tronçon de voie, les travaux qu'a 
nécessités son établissement ont été très considé- 
rables par suite des obstacles à franchir. Le pre- 
mier des obstacles était une colline faisant partie 


de la ville et par conséquent couverte de maisons, 
ce qui a donné lieu à de nombreuses difficultés 
pour creuser des puits de repère nécessaires au 
percement du tunnel; le second était la vallée 
qu'il fallait franchir avant l'entrée de ce tunnel 
au-dessus des docks à pétrole de la Board Estate ; 
de plus il a fallu excaver le roc et établir un terre- 
plein pour l'érection de la station. Néanmoins, 
grâce à l'énergie apportée par les ingénieurs char- 
gés des travaux et les divers constructeurs, l'entre- 
prise a pu être menée à bonne fin et avec toute la 
célérité désirable. 

Le point de départ de la nouvelle ligne est situé 
à environ 145 m du terminus de la ligne princi- 
pale ; elle suit un viaduc en fer de 245 m de long 
avant de s'engager sous le tunnel pour prendre 
ensuite la direction sud-est vers Park-Road. Le 
tunnel a 744 m de long, 7,85 m de hauteur du 
ballast à la clef de voûte et 7,70 m de largeur entre 
les deux parois transversales. La courbure de voûte 
est très faible et malgré cela très solide grâce au 
revêtement en briques cimentées qui la recouvre 
ainsi que les parois. Des dispositions particulières 
ont été prises à l'endroit où le tunnel passe au- 
dessus de celui d'une ligne de chemin de fer, à en- 
viron 50 m de l'entrée, et, plus loin, au-dessous 
d'un égout collecteur; en ces points, le revête- 
ment intérieur du tunnel est consolidé par une 
puissante ossature en acier. 

Les trains électriques qui circulent maintenant 
sur ce nouveau tronçon, sont composés chacun de 
trois voitures. L'effort de traction développé par 
le moteur de l'automobile est d'environ 1 tonne 
avec intensité de 120 ampères ; la faiblesse du 
coefficient de traction est due au nouveau système 
de paliers à rouleaux dont les voitures ont été 
munies. La prise de courant s'opère comme pour 
les autres sections du chemin de fer élevé, par 
des tronçons de rails en acier, longs de 10 m, et 
réunis les uns aux autres par des éclisses en cuivre. 
Un frotteur spécial conduit le courant aux mo- 
teurs. 

Les trains sont éclairés par des lampes à incan- 
descence de 32 bougies alimentées par une batte- 
rie d'accumulateurs située à la station génératrice. 
Le circuit longe la voûte du tunnel et est fixé sur 
des isolateurs analogues à ceux qui servent à sou- 
tenir le fil à trôlet d'une ligne aérienne. Deux 
bras mobiles à frotteurs établissent les contacts. 
Ces deux bras, fixés sur le toit de chaque voiture, 
sont en temps ordinaire, c'est-à-dire lorsque les 
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trains circulent sur les voies à ciel ouvert, rabattus 
sur ie toit; à l'entrée comme à la sortie du tunnel 
un système de déclenchement et d'enclenchement 
automatique les laisse en premier lieu venir au 
contact des fils et ensuite les ramène à leur posi- 
tion horizontale. La manœuvre des signaux est 
également automatique et exécutée par le train 
lui-mème avant de s'engager sous le tunnel; les 
fanaux de sémaphores et ceux servant à l'éclairage 
sont munis de lampes électriques alimentées par 
la même batterie qui sert à l'éclairage des trains. 
De cette façon, si pour une cause quelconque, le 
train venait à stopper dans le tunnel, par suite 
d'un accident à la station génératrice ou à la ligne, 
l'éclairage des voitures et celui de la voie n'en 
seraient nullement affectés. 


La station des voyageurs termine la nouvelle 
ligne au lieu dit le Dingle, près de Park-Road; 
elle est souterraine. Les quais et salles d'attente 
sont éclairées par des lampes à arc à r10 volts, 
recevant du courant de la ligne par l'intermé- 
diaire d'un transformateur. Des batteries d'accu- 
mulateurs sont maintenues constamment chargées, 
pour suppléer, en cas d'accident, au courant de la 
ligne. 

L'extension du réseau de tramways a nécessaire- 
ment entrainé l'agrandissement de la station cen- 
trale qui l'alimente et l'augmentation de son 
matériel générateur ; aussi, à ce dernier qui se 
composait de quatre groupes de 400 chevaux cha- 
cun, on a adjoint deux autres groupes d'une puis- 
sance totale de 800 chevaux, ce qui permet de dis- 
poser sur tout le réseau d'environ 2 400 chevaux 
électriques. 


Malgré les installations coûteuses qu'a nécessi- 
tées l'établissement du réseau entier, les résultats 
d'exploitation ont été Jusqu'ici des plus encoura- 
geants. Avant la mise en service du nouveau tron- 
çon le nombre des voyageurs annuellement trans- 
portés pendant les dernières années dépassait 
7 millions et demi et tout fait prévoir que d'ici 
peu ce chiffre sera considérablement dépassé. 


DIVERS 


Académie des sciences de Paris.— Dans sa séance 
du 22 février, l'Académie a procédé à l'élection 
d'un membre de la section de physique, en rem- 
placement de feu M. Fizeau. 


Au premier tour de scrutin, le nombre des 
votants étant 56. 


M. Violle obtient. 35 sufirages. 


M. Amagat » ... 11 > 
M. Gernez » ... 7 > 
M. Bouty ye oda 4 » 
M. Blondlot » ... 1 » 


M. Violle ayant obtenu la majorité absolue des 
suffrages, est proclamé élu. Sa nomination sera 
soumise à l'approbation du Président de la Répu- 
blique. | 


L'électricité el l'industrie dentaire, en Amé- 
rique. — Chacun sait que l'industrie dentaire 
occupe une place prédominante en Amérique: 
aussi l'électricité, qui a le don de s'appliquer aux 
travaux les plus délicats, s'est-elle ouverte une voie 
dans cette industrie. Déjà de nombreux appareils, 
dont quelques-uns ont été décrits dans ce journal, 
ont été construits et employés avec succès dans 
cet art. Mais ce qui nous a paru intéressant à signa- 
ler c'est l'installation d'un groupe électrogène, à 
vapeur, dont vient d'être dotée la manufacture de 
dents artificielles de la Consolidated dental Manu- 
factoring C°, sise à New-York. Ce groupe s: 
compose d'un moteur Armington couplé par 
courroie à une dynamo Eddy d'une puissance de 
bo kilowatts. Cette énergie est répartie entre 
10 moteurs, de puissance variant de 2 à 10 che- 
vaux, disséminés dans les différents ateliers où ils 
sont généralement couplés aux transmissions 
rigides qui actionnent les nombreuses et minus- 
cules machines-outils telles que tours, polisseuses, 
etc., servant à la confection des dents. 

Comme ces moteurs ne fonctionnent pas 
tous à la fois il reste une quantité d'énergie assez 
considérable qui trouve son emploi soit dans les 
250 lampes qui servent à l'éclairage des ateliers, 
soit dans des appareils de chauffage électrique 
spéciaux servant à la cuisson des dents en porce- 
laine. 

L'énergie motrice est donc toujours complète- 
ment utilisée grâce à la facilité d'emploi et à la 
souplesse de l'électricité. 
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MÉCANISME DE LA DÉCHARGE 


PAR LES 


RAYONS DE ROENTGEN 


RÔLE DES SURFACES FRAPPÉES 


1. J'ai montré, précédemment (^, que les 
rayons de Ræntgen peuvent, sans le ren- 
contrer, déchargerun corpsélectrisé situé dans 
un gaz en repos, pourvu qu'ils rencontrent 
des lignes de force émanées de ce corps. Dans 
ce cas la nature du gaz intervient, mais non 
la nature des corps. 

Mais quand les rayons frappent les corps 
électrisés, les lois que j'avais données devien- 
nent insuffisantes pour expliquer les phéno- 
mènes. On se rappelle en effet que MM. Be- 
noist et Hurmuzescu ont montré que la 
nature des métaux rencontrés intervient dans 
la vitesse de décharge. Il y a là un effet 
nouveau qui, on le verra plus loin, s'ajoute 
sans l’altérer à l'effet dû au gaz. Pour abré- 
ger, et avant d'employer des noms plus cor- 
rects suggérés par les expériences mèmes, 
J'appellerai cet effet effet métal, réservant le 
nom d'effet gaz à celui que j'avais déjà étu- 
dié. 

2. La méthode que j’ai choisie pour compa- 
rer ces deux effets m'a fait vérifier sur un 


(1) Voir L’ Eclairage Électrique, t. VII, p. 545, 20 juin 1896; 
t. VII, p. 225 et 417, 1“ et 29 août 1896; t. IX, p. 322, 
458 et 509, 14 novembre, 5 et 12 décembre 1896. 
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nouveau point l'indépendance de l'effet gaz 
et du champ électrique, dont le rôle semble 
ètre uniquement celui d’un réactif qui permet 
de révéler cet effet. J'ai dù m'assurer que 
l'angle du champ électrique avec les rayons 
n'influe pas sur l'effet gaz, ou, si on le pré- 
fère, que la quantité d'électricité neutre dis- 
socide en chaque point du gaz sous l'influence 
des rayons est une quantité scalaire, et non 
une grandeur vectorielle. 

Sans m'arrèter au dispositif par lequel j'ai 
fait passer l’angle des rayons avec le champ 
de la valeur go° à la valeur 45°, je décrirai 
seulement l'expérience qui m'a permis de 
passer du cas où les rayons sont perpendicu- 
laires au champ à celui où ils lui sont paral- 
lèles. | 

ABCD fig. 1) est un condensateur plan. 
La région centrale aß% de l’armature AB, 
séparée par un sillon du reste de cette arma- 
ture, qui forme anneau de garde, est liée à 
un électromètre. En F, F’ sont deux fentes 
étroites par lesquelles peut passer, sans 
effleurer leurs bords, un pinceau de rayons. 

Le condensateur peut tourner autour d'un 
axe central, perpendiculaire au plan de figure 
de manière à être traversé par un même rayon 
dans la direction 1 ou dans la direction 2. 
Enfin la plaque 25 a une largeur exactement 
égale à la distance des armatures, soit à 
s cm. De la sorte, dans les deux positions 
prises par le condensateur. le volume commun 
aux rayons et aux lignes de force émanées de 
la plaque ap est le même. Si donc l'effet gaz 
est indépendant de l'angle des lignes de force 
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ct des rayons, on doit observer dans les 
deux cas le mème débit. — C'est effective- 
ment ce qui a lieu. 


120 volts 
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Fig. 1. 


3. Il est dès lors facile de comparer l'ettet 
métal à l'effet gaz par une méthode de com- 
pensation. 

ABCD (fig. 2) est un condensateur sem- 
blable au précédent, mais où 2% a seule- 
ment un centimètre de large. Un pinceau de 
rayons traverse ce condensateur dans le sens 
des flèches puis pénètre dans un deuxième 


PONT 


ÉLECTROMETRE 


Fig. 2. 


condensateur A'B'C'D' perpendiculaire au 
premier, par une fenètre KL percée dans l'ar- 
mature C'D' et recouverte d'une feuille d'alu- 
minium battu. L'épaisseur de ce conden- 
sateur est égale à 25, soit à r centimètre. 
A'B et 25 sont liés d’une manière fixe à 
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l'électromėtre, et sont liés à l'anneau de 
garde AB par un pont que lon coupe avant 
de faire passer les rayons, en sorte qu'ils 
sont d’abord au potentiel de AB. Soit zéro 
ce potentiel, CD et C'D’ sont portés soit à 
des potentiels de mème signe, soit à des 
potentiels de signe contraire, en sorte que les 
quantités d'électricité débitées dans les deux 
condensateurs s'ajoutent ou se retranchent 
sur l’électromètre. 

Par construction, le rayon employé est 
intéressé sur la même longueur parles tubes 
de force émanés de 25 et par ceux qui éma- 
rent de A'B'; l'effet gaz est donc le même 
dans les deux condensateurs, en vertu de 
l'expérience décrite au paragraphe précédent ; 
soit G cet effet. Soit M l'effet métal produit 
dans le second condensateur. L'effet total 
dans ce condensateur est M +G;ilest +G 
dans le premier, et l’on a pris les précautions 
nécessaires pour que le rayon ne puisse en 
d'autres points de son parcours provoquer la 
décharge du système lié à l'aiguille; l'oppo- 
sition des deux condensateurs sur l’électro- 
mètre donnera donc M par lecture directe; 
leur addition donnera M + 2 G: la comparai- 
son est faite. 

4. L'effet métal, mesuré de la sorte, est 
trouvé nul quand, pour les deux armatures 
A'B’, C'D', les deux faces qui regardent l’inté- 
ricur du condensateur sont couvertes par une 
mince couche de pétrole, d'alcool ou même 
d'eau. Il prend une valeur mesurable quand 
une de ces deux faces est alors couverte par 
une feuille d'or, une valeur double quand 
l’autre face est à son tour couverte par une 
feuille d’or. 

Cette expérience, et d'autres analogues, 
montre que les effets métal dus aux deux 
faces s'ajoutent sans s’altérer. Dans tout ce 
qui va suivre, la face KL. recouverte vers 
l'intérieur du condensateur par un papier 
humide très mince, donne un effet métal nul 
en sorte qu'on n'a plus à considérer que l'effet 
métal dù à la face C'D”. 

Les mèmes expériences indiquent, et j'ai 
toujours vu l'hypothèse se vérifier, que la 
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nature des couches sous-jacentes n’influe pas 
sur le phénomène. 

Enfin, je me suis assuré que le signe de la 
charge est indifférent et que, de même, il est 
indifférent qu'on relie à l’électromètre l'ar- 
mature C'D’ au lieu de l’armature A'B’. 

5. Le caractère additif de l'effet métal s’ac- 
cuse nettement lorsqu'on fait varier l'épais- 
seur du condensateur A'B'C'D', qu'on fait 
cette fois fonctionner seul, le condensateur 
ABCD étant supprimé. 

J'ai fait varier cette épaisseur de 0,2 cm à 
5 cm. J'ai vérifié que la quantité d'électricité 
débitée sous l'influence des rayons est alors 
de la forme a + be, a et b étant deux cons- 
tantes, et e l'épaisseur du condensateur. Le 
terme be correspond à l'effet gaz et la cons- 
tante a donne l'effet métal. En d’autres ter- 
mes, pour avoir l'effet métal, il suffit de faire 
deux mesures correspondant à deux épais- 
seurs puis de tracer la droite qui passe par 
deux points avant pour abscisses les épais- 
seurs et pour ordonnées les débits observés. 
L'ordonnée à l’origine donne l'effet métal. 
C'est un deuxième procédé pour mesurer cet 
effet. 


6. En particulier, pour une épaisseur de 
ı cm, qui est précisément l'épaisseur du con- 
densateur employé par MM. Benoit et Hur- 
murzescu dans leurs expériences sur la 
vitesse de décharge, on trouve les résultats 
suivants : 

L'argent, l'or, le platine, le zinc amalgamé, 
donnent un effet métal un peu supérieur à la 
moitié de l'effet total, qui toutefois n'atteint 
pas le double de l'effet gaz. 

Le zinc, avec lequel j'ai opéré le plus sou- 
vent, donne un effet métal égal aux -1 de 
l'effet total, c'est-à-dire aux -2 de l'effet 
gaz. 

L'aluminium donne un effet très faible, qui 
cependant m'a paru exister. 


7. L'effet métal m'a paru indépendant de 
la température : une lame de zinc, à 15° ct 
à 120°, donne sensiblement le mème effet. 

La variation de l'effet métal en fonction du 
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champ m'a paru suivre la même loi que 
celle de l'effet gaz; la quantité d'électricité 
débitée tend rapidement vers une valeur 
limite, puis reste fixe quand le champ con- 
tinue à croitre. C’est sur cette valeur limite 
qu'ont porté toutes mes autres mesures. 

A une même distance de la source, l'efet 
métal par unilé de surface est indépendant de 
l'inclinaison sur le rayon. Par exemple, sup- ` 
posons qu'on incline à 45° sur le rayon un 
condensateur tel que A’B'C'D'. Le volume 
intéressé par le rayon dans ce condensateur: 
est alors multiplié par cos 45° = y3; l'effet: 
gaz est donc multiplié par y2. On vérifie: 
d'autre part que l'effet total est multiplié 
par y2, à moins de — près; ilfaut donc que 
l'effet métal ait été multiplié par y2, précisé- 
ment comme la surface intéressée par le 
ravon. 

A des distances différentes de la source, 
l'effet métal par unité de surface varie comme 
le carré de la distance à la source. Ou, ce qui 
revient au même, et ce qui est plus facile- 
ment vérifiable, un même cône de rayons 
produit le même effet à toute distance, dans 
les limites où l'absorption par le gaz est négli- 
gcable. 

L'ensemble de ces lois s’expliquerait très 
bien en admettant que, au voisinage de la 
surface de séparation d'un métal et d’un gaz, 
se trouve une couche où l'effet gaz cest très 
intense. E 


8. L'influence de la pression sur la vitesse de 
décharge avait été reconnue, puis étudiée par 
MM. Benoist et Hurmuzescu. Mais comme 
alors on ignorait l'existence et l'importance de 
l'effet dù au gaz, la loi que ces physiciens ont 
tirée de mesures pourtant excellentes ne peut. 
ètre conservée. Par exemple, pour l'air, il faut 
retrancher de chaque ordonnée de leur courbe 
un terme proportionnel à la pression (') et qui 
pour la pression atmosphérique est supérieur 
à la moitié de cette ordonnée. 

En particulier pour le zinc, dans lair, la 


(1) L'Éclairage Électrique, t. 1X. p. 458.5 décembre 1896. 
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vitesse de décharge croit jusque vers 1/2 at- 
mosphère, semble alors passer par un maxi- 
mum puis décroitlentement jusqu'à 3/2 atmos- 
phère. 

Dans l'hydrogène, pour lequel, l'effet gaz 
étant presque nul, la correction est plus facile 
à faire, on trouve une courbe constamment 
croissante, sauf peut-être un palier entre 
60 cm et 77 cm de pression. 

Bref, je n'ai pas vu de loi simple. 

9. On devra de mème faire la correction 
relative à l'effet gaz si on veut savoir com- 
ment, pour un même métal, varie l'effet 
métal lorsqu'on change la nature du gaz. Si 
par exemple on opère avec du zinc successi- 
vement dans l'hydrogène et dans lair, on 
trouve que, toutes corrections faites, les effets 
métal sont entre eux comme ı et 1,15, donc 
ne sont pas proportionnels aux racines carrées 
des densités. 

10. Essayons de rassembler tous ces faits. 

L'effet s'explique très bien en admettant 
qu’en chaque point de leur parcours dans le 
gaz les rayons de Rœæntgen libèrent des quan- 
tités égales d'électricité positive et négative, 
mobiles le long des tubes de force qui les 
contiennent. Abandonnant le nom provisoire 
d'effet gaz, je propose d'appeler ionisation 
cubique du gaz l’altération ainsi produite, 
afin de rappeler qu'il y a là une séparation 
d’électricités liée à la nature de la matière. 
Pour une même source l'ionisation varie 
d’un gaz à l’autre, en sorte qu'il y a lieu de 
définir des coefficients d'ionisation cubique. 
Ces coefficients, facilement mesurables, se- 
ront fixés quand on aura choisi arbitraire- 
ment un gaz, l'oxygène par exemple, pour 
lequel le coefficient d’ionisation cubique est 
égal à 1. 

De mème, l'effet métal s'explique bien si 
on admet que, au contact d'un conducteur, 
et d’une facon variable avec la nature du 
conducteur, avec la nature du gaz et avec la 
pression du gaz, l’ionisation devient intense. 
Je propose d'appeler ce phénomène ionisation 
superficielle. Le coefficient d'iontsation super- 
fictelle est fixé pour un couple gaz-métal 


donné quand on a choisi le gaz pour lequel 
le coefficient d’ionisation cubique est 1. Ces 
coefficients seraient des constantes physiques 
au même titre que les tensions superficielles 
ou les forces électromotrices de contact. 

11. La loi générale de décharge par les 
rayons de Rœntgen peut maintenant être 
donnée. — La quantité d'électricité positive 
débitée pendant le temps dt par un conduc- 
teur situé dans un gaz en repos, où la pres- 
sion est p, sous l’action d’une source ponc- 
tuelle d'intensité I, est égale à : 


ef SSES SE], 


quelle que soit la température, en négligeant 
l'absorption et en supposant le champ assez 
intense pour que le. débit limite soit atteint. 
Dans cette formule, K est le coefficient d'ioni- 
sation cubique du gaz, K’ le coefficient d’ioni- 
sation superficielle au contact du gaz et du 
conducteur; dr et ds sont des éléments de 
volume et de surfacc, rest la distance de lélé- 
ment dv ou de l'élément d s, à la source. 

L'intégrale triple est étendue à tout le 
volume occupé à la fois par les rayons et par 
des lignes de force. Enfin chaque élément de 
surface ou de volume est affecté du signe + 
ou du signe — suivant que les lignes de force 
qui le traversent émanent du conducteur ou 
s'v terminent (^. 

Jean PERRIN, 
Agrégé préparateur à l'Ecole normale. 


LES 


INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES ¿¢ 


CANALISATION 


Le tracé général de la canalisation étant 


(1) Fait au Laboratoire de physique de l’École normale. 

(2?) Résumé des conférences faites aux élèves de l'École 
supérieure d'électricité. Voir L'Éclairage Électrique du 27 fé- 
vrier et du 6 mars, p. 385 et 487. 
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arrêté suivant le mode de distribution adopté, 
il faut calculer les sections des divers conduc- 
teurs. S'il s’agit d’une simple ligne servant, 
par exemple, à une transmission de puissance 
à distance, le calcul se fera suivant la mé- 
thode de Sir William Thomson en déter- 
minant la densité de courant rendant mini- 
mum les frais d'exploitation. Pour ce calcul 
on fait entrer dans les frais d’exploitation, 
toutes les dépenses de force motrice, main- 
d'œuvre, entretien et amortissement. De la 
densité de courant ainsi calculée résulte la 
section des conducteurs et la perte de charge 
dans la ligne. 

Mais, pour beaucoup d'applications. le pro- 
blème se présente sous une autre forme. 

La source dessert un certain nombre d’ap- 
parcils branchés en dérivation et la perte de 
charge admise dans la canalisation se trouve 
imposée par les conditions mèmes du service. 
C'est ce qui a lieu, par exemple, pour une 
distribution en dérivation alimentant des 
lampes à incandescence. On s'impose alors 
la condition que le maximum de la perte en- 
tre la source et l'appareil d'utilisation le plus 
éloigné ne dépasse pas la valeur donnée. Pour 
les installations d'éclairage par incandes- 
cence, on admet en pratique une variation 
de 2 à 5 p. 100 de la différence de potentiel 


entre la lampe la plus proche et la plus éloi- 


gnée de la source. Il est aisé de déterminer 
une canalisation satisfaisant à cette condi- 
tion, mais le problème comporte une infinité 
de solutions correspondant à la même perte 
de charge, mais nécessitant des poids de cui- 
vre différents. Il est bien évident qu'il v a 
tout intérêt à adopter les sections conduisant 
au minimum de poids de cuivre pour l'en- 
semble de la canalisation. 

Dans le cas général, la recherche de ce mi- 
nimum conduit à des formules trop compli- 
quées pour un usage courant dans la prati- 
que: mais le problème peut se ramener pres- 
que toujours au deux cas très simples que 
nous allons examiner. 

1° Si la distribution comporte un branche- 
ment principal se divisant en une série de 
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ramifications ayant des longueurs de fil 2, l, 
l... la (fig. 8) qui sont le double des dis- 
tances entre les extrémités de chaque tronçon, 


le courant dans les fils ayant des intensités 
lis Lt 3 si l'on appelle x, x,, ..., Xn 
les sections des conducteurs, on aura, pour 
le poids P de tout le système, 


P =cllx + lix, thx, +. + ln tn). (1) 


D'autre part, la condition, que la perte de 
charge entre la source et les appareils d’utili- 
sation ne dépasse pas une valeur donnée e, 
conduit aux relations 


+ +. e li 
li li; Li, j 
— == - 3 = , ( 
e= (3 sa), (3) X: e li 3) 
p + 
li lnin lnin ' 
e=:( $+ i), (n +1) ed (n +1) 
X 


En remplaçant, dans (ri, x,, x, ..., Xn par 
leurs valeurs tirées des équations (2), (3) et 
(n + 1), on a, pour le poids du cuivre : 

ln? in 
e : li 


DUT RS: 


Pour obtenir la valeur de x rendant P m1- 
nimum, nous exprimerons que la dérivée de P 
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par rapport à x est nulle, ce qui nous don- 
nera 


e=2li4 VITRES F i | 


Les équations (2), (3) et (n + 1} donneront 
immédiatement les valeurs de x,, x,, ..., Xn. 

Pour donner idée de l'intérêt qu'il y a à 
recourir.à ce mode de calcul, nous allons 
comparer les résultats qu’il donne à ceux 
obtenus avec la méthode généralement em- 
ployée qui consiste à adopter, pour le tron- 
çon principal et le plus long branchement, 
une même densité de courant donnant la 
perte imposée, et à calculer les autres bran- 
chements, de manière à obtenir à leurs extré- 
mités cette même perte e. 


Fig. 9. 


Si nous considérons une canalisation dis- 
posée comme l'indique la figure 9, dans 
laquelle on aura 


i = 200 amp, l =: 60 m, 
1, = 100 » I 49 » 
= 90 » l, = 60 » 
1,— 10 » L,—=400 » 


en admettant que la perte imposée e = 5 volts, 
la méthode qui vient d'être exposée, pour 
obtenir le minimum de poids de cuivre. 
donnera pour les diverses sections 


D 


x= 1iomm”, v= 21 MM,, X, = 30 MM”, 


+ — 2 
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d’où il résulte un poids total 


P = 150 kg. 


En faisant le calcul par la méthode usuelle 
rappelée ci-dessus, on a, pour les diverses 
sections, 


x =15 mm! x, = 21 MM?, 


x= 15mm, 
ce qui conduit à un poids 


P = 235 kg. 


Le calcul du minimum de P permet donc 
de réaliser, dans ce cas, une économie de 
33 p. 100. 

2° Le deuxième cas que nous examine- 
rons est celui où la canalisation se présente 
sous forme d'un conducteur principal sur 
lequel se trouvent branchées, de distance en 
distance, des dérivations (fig. 10). Dans ce 


li tr Z: 


cas, le poids des conducteurs principaux est 
donné par 


P=c(hix,+lx, +... + lnn). (1) 


L'expression de la perte de charge fixée 
conduit à l'équation 


a pi +.) , 
2 Xn 
Pour que P soit minimum, il faut que 

dP =o, c'est-à-dire 

ldx, + Ldx, +... + lndxn = 0. (3) 
En différentiant l'équation (2, on obtient 


dx, : dx, 
x? + lt, r? 


li, 


(4) 


Si lon identifie ces deux équations (3) 
ct (4) qui doivent ètre vérifiées par les mèmes 
systèmes de valeurs de dx,, dx,, …., dx, 
quelles que soient ces valeurs pourvu qu'elles 
satisfassent à l'équation (3), on arrive aux 
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Distance d en mètres. 40 


Longueur l du fil. . . 20 
Lo à yi. 
10 3:16 1,07 
29 4,47 1,5] 
30 547 1.85 
49 6,32 B 
50 7:07 2,49 
60 7.74 2.63 
70 8,30: 2,84 
80 8,94 3,03 
90 9,48 3,22 
100 10,00 3,49 
IIO 10,48 3,50 
120 10,95 3,52 
130 11,40 3,87 
| 140 11,83 4,02 
150 12,24 4,16 
160 12,0] 4:29 
1o. EPOS 4,43 
180 13.41 4.55 
Distance d en mètres. 440 
Longueur l du fil. . . 220 
i. vi. 
10 3,10 ISI 
i 20 4,47 10,71 
30 547 20,45 
40 6,32 23,03 
50 7,07 20,41 
i 60 7.74 28,94 
70 8,36 31,20 
| 80 8,94 33,43 
90 9,48 35.15 
100 10,00 37,49 
110 10,48 39,19 
120 10,95 40.95 
130 11,40 42,03 
140 11,83 44,24 
159 12,24 45:77 
160 12,64 47,27 
170 13,03 48,73 
180 13,41 30,15 


expressions suivantes pour les diverses sec- 


tions : 


x, =Vi, © 
=V 


OSP FLT 
AV VE HIV+ 


an = Vin > (Vi + LI + …. 


m 


SJ 
D 
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20 
40 


2,14 
3:03 
3,7 

4:29 
4,80 
5,26 
5,08 
6,07 
6,44 
6,80 
7,14 
144 


æ me 


{3 
8,04 
8,32 
8.5) 
8.80 
9.11 


120 
240 


12,09 
18,23 
22,31 
25,78 
28,84 
31:57 
34,10 
30,47 
38,07 
40,80 
42.75 
44.07 
40,51 
48,20 
49:95 
51.57 
5316 
54.71 


AVÉ+HLVI +... 


30 
60 


tv 


- 


+ 


= > NF UN 


`~ 
Ed 


tart DAN A ws 
CC w — A U n 


34.21 
30.05 
50.51 
41,90 
14,20 
10.32 
48.39 
50,38 
52,28 
5110 
55,86 
57:59 
59,27 


E ln Vin), 
+ ln Vin ï, 


+ ln Vin. 


40 
80 


4,29 
6,07 
1143 
8.59 
9,01 
10,52 
11,30 
12,15 
12,89 
13.00 
14,25 
14,89 
15,50 
16,08 
10,04 
17,19 
15,72 
18,2 


140 
280 


15,9. 
21,2; 
26,03 
30,08 
33-05 
50,84 
30.79 
12,55 
45,12 
17,00 
19.88 
52,12 
541,26 
50,31 
58,20 
60,10 
62,02 
63,83 


TABLEAU DONNANT LES VALEURS DE O,017 X X yi. 


50 60 70 80 90 100 
100 120 140 160 180 200 


5.37 6,44 7,52 8.59 9,66 10,74 
7.59 U,11 10,03 1215 13,67 15,19 
9,29  II,I§ 13,01 14,87 10,73 18,59 
10,74 12,89 15,04 17,19 19.33 21,48 
12,01 14,12 10,92 19,23 21,63 24,03 
1315 15,78 18,42 21,05 23,68 20,31 
14,21 17,05 19,89 22,73 25,58 28,42 
15.19 18.23 21,27 24,31 27,35 30,39 
10,11 19.33 22,50 235.78 29,00 32,23 
17,90 20,40 23,80 27,20 30,00 34,00 
17,81 21,37 241.94 28,50 32,06 35,63 
18,01 22,33 206,00 29,58 33,50 37,23 
19,38 23,45 27,13 31,00 34,88 38,70 
20,11 24.13 28,15 32,17 30,19 40,22 
20,80 24,90 29,13 33,29 37,45 41.61 
21,49 23,78 30,08 34,38 38,07 42.97 
22,15 20,58 31,01 35.44 39,87 44.30 
22,79 27.35 31,91 30,47 41,0} 45:59 


150 160 4170 180 190 200 
300 320 340 360 380 400 


+ 


20,41 21,48 
28,87 350,39 
35:353 37:19 


10,11 17,19 18,20 
22,79 24.31 25.83 
27:89 29,73 31.61 


p 
~ 


Ua Ga CES! 
DŒ Ys NI 
O + Qs w 


+ 


at n 


32,23 34,38 30,52 «67 40,82 42,97 
30,05 38.46 40,80 43.26 45,07 48,07 
30,47 4210 44,73 47,30 50,00 52,63 
42,603 45:17 418,32 SI,16 354,00 56,84 
45:59 48,03 31,07 54.71 57,75 00,79 
48,34 51,57 54,79 58,01 061,24 64,46 


51,00 54.40 57,80 01,20 64,60 68,00 
5314 575601 60,57 64,13 67,70 71,26 
55:84 59,50 035,29 07.01 70,73 7440 
58,14 02,01 03,89 09.76 73,64 77,52 
60,33 64.35 08,37 72,39 76,42 80,44 
02,42 60,58 70,74 74:90 79,07 83,23 
04,46 68.70 73,05 77,35 81,05 85,95 
60,45 70,88 75.51 79,71 84,17 88,60 
08,39 72,95 77,50 82,00 86,62 01,18 


Pour ce cas, qui est le plus fréquent, le 
calcul peut être rendu rapide par l'emploi 
du tableau ci-dessus qui donne les valeurs 
de əlyī avec 5: — 0,017, pour des longueurs l 
variant de 20 mètres en 20 mètres et des 
intensités variant de 10 ampères en 10 am- 


pères. 
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En ajoutant les valeurs prises dans ce 
tableau et en multipliant successivement la 
Vu, Vis, …, On obtient 
e e 
de suite les sections cherchées x,, Xas... Xn. 

Si nous faisons l'application de cette mé- 
thode au cas d’une canalisation disposée 


somme obtenue par 


KÀ li L, tı le Le Te à, ls t3 Te | 
(RÉ ER RE on near | 
Fig. ti. 


comme l'indique la figure 11 et pour laquelle 
on a 


l= 60 m, i = 100 amp, 
l, = 200 » R 64 , 
l, = 500 » i= 9 » 


si la perte imposée e = 5 volts, on trouve les 
sections 


x = 126 mm?, x, = 100 mm’, x, = 38 mm, 


ce qui conduit, pour le poids total, à 


P = 409 kg. 


En faisant le calcul comme d'ordinaire, 
en admettant la densité constante donnant la 
perte imposée e, on arrive aux sections 


x, = 258 mm, x, = 165 mm?, 


ce qui donne 
P = 528 kg. 


On voit que dans ce cas l'économie réa- 
lisée est de 23 p. 100. 

Bien entendu, il importe, dans tous les 
cas, de vérifier, aprės ces calculs, que la den- 
sité adoptée pour les différents conducteurs 
n'excède pas les limites admissibles au point 


de vue de l'échaufflement, soit, pour des fils 
isolés : 


3 ampères par millimètre carré de section pour 
des fils de ı mm? à 15 mm, 

2 ampères par millimètre carré de scction pour 
des fils de 15 mm? à 100 mm, 

1 ampère par millimètre carré de section pour 
des fils de plus de 100 mm. 


Pour les petites dérivations ou pour les 


installations peu importantes, il n'est pas 
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nécessaire de faire un calcul aussi complet. 
On se contente alors d'adopter une densité de 
courant constante que l'on choisit telle que 
la perte de charge n'excède en aucun point 
le maximum qu'on s’est imposé. Le tableau 
de la page 489 permet d'effectuer très rapide- 
ment la détermination des densités conve- 
nables suivant les diverses pertes de charge. 


MONTAGE DES CANALISATIONS 


L'isolation parfaite et durable des conduc- 
teurs doit être l’objet de soins tout particu- 
liers. Il suffit, en effet, de défauts très légers 
à peine perceptibles lorsque l'installation est 
neuve pour provoquer par la suite de sérieux 
accidents. Par exemple, des câbles médiocre- 
ment isolés montés dans des moulures en 
bois fixées sur un mur qui n’est pas complè- 
tement sec peuvent provoquer des incendies ; 
la moulure s'imprègne d’humidité et l’eau 
qui arrive ainsi du mur entrainant avec clle 
différents sels est suffisamment conductrice 
pour provoquer rapidement des dérivations 
sensibles. 

Des effets d’électrolyse se produisent for- 
mant une trainée de sels métalliques entre 
les conducteurs et, il arrive un moment où 
l'intensité du courant passant dans le court- 
circuit devient telle que les isolants ct le bois 
s'échauffent et prennent feu. 

Pour éviter de semblables accidents, il faut 
recourir à une très bonne isolation des con- 
ducteurs, ce qui peut s’obtenir, soit en pre- 
nant des càbles très fortement isolés, par 
exemple, enveloppés de deux ou plusieurs 
couches de caoutchouc superposées, de façon 
à croiser les défauts qui existent toujours 
dans chacune des couches simples, ou bien 
prendre du fil non isolé ou très légèrement 
isolé et le monter sur des isolateurs en por- 
celaine. 

Dans les canalisations extérieures, comme 
celles employées pour la distribution dans les 
villes, on a recours, suivant les cas, à diverses 
solutions : 

Le plus simple et le plus économique con- 
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siste à monter des lignes aériennes nues sur 
des isolateurs en porcelaine fixés soit sur des 
poteaux, soit sur les maisons. Dans ce dernier 
cas, 1l est généralement plus commode pour 
le travail de monter les supports sur le haut 
des toitures plutôt que de les mettre en 
façade. Dans une semblable installation, il faut 
veiller à la solidité des différents supports et 
pour cela, choisir avec soin les immeubles 
sur lesquels on doit les placer. 

On détermine la tension et par suite les 
flèches d’après la résistance des supports. 
Dans le calcul de la tension il faut tenir 
compte des variations de longueur suivant 
les températures. 

Si p est le poids de ı m de fil. 

l l'écartement des supports. 


T la tension au point le plus bas(Voir fig. 12). 


On a: 


r Le 3 
Pour la pression sur le support F = 2 T cos ~- 


272 
Pour la tension au point d'attache T, =T + Fo . 
= pl Eo 8j 2 
Pour la longueur du fil L= 1 + 24T =l + T 


Dans les conducteurs aériens nus on peut 
admettre des densités de 5 à 6 ampères par 
millimètre carré pour des intensités infé- 
rieures à 200 ampères. 

L'isolation des lignes aériennes cst très 
bonne ; un isolateur double cloche de 
12,25 mm d'épaisseur au col offre une résis- 
tance d'au moins 500000 mégohms par temps 
sec et 10 mégohms par temps humide. Sa 
capacité est de 0,00007 microfarad. 

L'isolation d'une ligne aérienne doit at- 
teindre 200 000 ohms par kilomètre. 


Pour les hautes tensions on emploie des 
isolateurs spéciaux à cloches multiples don- 
nant des résultats encore meilleurs. 

Les canalisations souterraines sont assez 
souvent constituées par des conducteurs nus 
montés sur les isolateurs en porcelaine dans 
des caniveaux bétonnés. Ce système présente 
l'avantage de rendre très aisées les prises de 
courant en un point quelconque de la ligne ; 
ils donnent de bons résultats lorsque les cani- 
veauxsontassez spacieux, régulièrement cons- 
truits et bien ventilés. Mais si on se trouve 
trop à l'étroit il faut se garder d'adopter 
cette solution qui donne lieu alors aux plus 
graves mécomptes. 

Le système le plus convenable au point de 
vue de la pose est celui qui comporte des 
câbles isolés et armés placés directement 
dans le sol. Avec de bons câbles on peut 
obtenir une isolation de 5 à 10 mégohms par 
kilomètre posé. Les câbles sont généralement 
constitués par une âme en cuivre enveloppée 
d’un fort isolant qui se trouve maintenu à 
l'abri de l'humidité par une gaine de plomb. 
Autour de cette gaine se trouvent des subs- 
tances formant matelas, puis une enveloppe 
de fil ou bandelette d’acier assurant la pro- 
tection mécanique. Ces càbles se placent 
simplement dans le sol sur un lit de sable et 
on a soin de disposer au-dessus, à 50 ou 60 
centimètres, un grillage en fil de fer destiné 
à signaler la présence du conducteur lorsque 
des travaux sont faits sur la chaussée. Avec 
ce dispositif les branchements sur les conduc- 
teurs nécessitent des précautions toutes spé- 
ciales. La solution la plus pratique consiste 
à les faire dans des boîtes en fonte étanches 
ou viennent s'engager les extrémités des con- 
ducteurs. Lorsque les épissures sont isolées 
au caoutchouc, il faut le vulcaniser sur place. 
A l'intérieur des immeubles, le mieux est de 
monter les conducteurs sur des poulies en 
porcelaine, en s'arrangeant à ce que les 
càbles ne touchent en aucun point d’autres 
substances que de la porcelaine ou de bons 
isolants de même nature. Ce système convient 
particulièrement bien pour les installations 
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industrielles ; il donne toute sécurité et il est 
peu coûteux. Si un abri est nécessaire pour 
éviter des chocs sur les cäbles, on peut en- 
velopper d'une gaine la ligne montée sur 
porcelaine, en s’arrangeant à ce que cette 
gaine ne touche en aucun point les câbles. 
Dans les passages où la place manque et sur- 
tout lorsqu'il s’agit d'installations où le mon- 
tage sur poulies ne peut ètre adopté, on peut 
recourir à l'emploi de la moulureen bois, 
mais alors il faut employer de la moulure 
soigneusement peinte sur toutes ses faces et 
n'y placer que des conducteurs bien isolés, 
par exemple, avec deux couches de caout- 
chouc. Si les murs sont humides, il convient 
d'écarter légèrement les moulures au moyen 
de petits taquets. On peut aussi en pareil cas 
engager les fils dans des tubes métalliques, 
mais il faut bien veiller à ce que l'isolant ne 
soit pas détérioré par le montage. 

Les fils sous plomb sont aussi parfois 
commodes, mais leur pose nécessite les plus 
grandes précautions, car s'ils sont coudés 
trop brusquement, le plomb se fissure légè- 
rement, l'isolant lui-mème est déchiré, lhu- 
midité pénètre jusqu'à l’âme du câble et de 
très sérieux accidents peuvent en résulter. 

Lorsque pour des raisons d'aspect, on 
cherche à réduire le plus possible les dimen- 
sions des canalisations, un bon moyen con- 
siste à monter des fils très fortement isolés 
directement sur les murs en les fixant sim- 
plement par de petites’ ligatures. 

Au voisinage des pièces métalliques et sur- 
tout des tuyaux de gaz on doit augmenter l’iso- 
lation ‘et la protection mécanique des càbles. 

Les traversées de murs et de plafonds 
doivent être l’objet de précautions spéciales. 
Le mieux est de ménager des ouvertures 
assez larges pour que les càbles ou les mou- 
lures qui les renferment ne touchent en au- 
cun point les parois dans la traversée. 

Si cela est impossible, il convient d’enve- 
lopper chacun des conducteurs d’une gaine 
de caoutchouc et de les placer dans un tube 
en matière dure et imperméable à angles 
arrondis ; on doit avoir soin de laisser les 


extrémités du tube en saillie de quelques cen- 
timètres sur les parois du mur ou du plafond. 
Si ce tube n'est pas en matière isolante, il 
faut avoir soin de le garnir intérieurement de 
caoutchouc avant d'y placer les conducteurs 
enveloppés eux-mêmes de gaines en même 
substance. 

[l faut étudier la canalisation, de manière à 
réduire au minimum le nombre des branche- 
ments et épissures. 

En organisant convenablement les choses, 
on peut répartir tous les branchements sur 
des appareils de dérivation montés sur porce- 
laine, on supprime ainsi les causes d’affaiblis- 
sement de l'isolation résultant de jonctions sur 
les câbles eux-mêmes. Cet affaiblissement tient 
à ce que l'isolant n'est généralement pas ré- 
tabli à sa valeur primitive sur les épissures. 
Cependant, il est possible de refaire sur place 
une très bonne isolation, mais le travail est 
coûteux et délicat. En tout cas, les jonctions 
doivent toujours être soudées, les soudures 
étant faites sans acide avec de la résine ou de 
la stéarine. 


Vérification de l'isolation d'une installation. 
— On peut vérifier commodément l'isolation 
d'une installation, quand elle ne fonctionne 
pas, au moyen d’un petit galvanomètre et 
d'une pile (vérificateur Gaiffe, par exemple). 
Pour cela, on dispose les choses comme l'in- 


CGalpanometre 
Fig. 13. 


dique la figure 13 après avoir eu soin de 
séparer les conducteurs + et — de la dy- 
namo et d'enlever toutes les lampes. Dans ces 
conditions, si l'isolation entre les deux con- 
ducteurs est bonne, le galvanomètre ne doit 
pas dévier ou ne dévier que très légèrement, 
tandis qu’en touchant les fils A et B entre 
cux le galvariomètre dévie franchement. On 
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vérifie de mème l'isolation de + puis de — 
avec la terre en touchant + avec A et met- 
tant B en contact avec la terre, en touchant 
une conduite d’eau ou de gaz ou une colonne 
métallique communiquant bien avec le sol. 
On fait de même en touchant — avec B et en 
mettant en communication avec la terre. 


Mesure de l'isolation d'une installation.— On 
peut très facilement mesurer l'isolation d’une 
installation, pendant son fonctionnement, 
en employant le voltmètre de l'installation 
(fig. 14). Il suffit de mesurer avec ce voltmètre: 


| + 
e 18 | 


Zerre 


1° La tension normale e fo ou 120 volts) 
entre les conducteurs reliés au pòle + et au 
pôle — de la dynamo, en mettant le fil A en 
contact avec +, le fil B en contact avec —. 

2° La tension p entre les conducteurs reliés 
au fil + de la dynamo et la terre. Pour cela, 
on met le fil A en contact avec une pièce mé- 
tallique communiquant aussi parfaitement 
que possible avec le sol (conduite d’eau ou 
de gaz, colonne métallique, etc.) et lefil Ben 
contact avec +. 

3° Latension m entre les conducteurs reliés 
au fil — de la dynamo et la terre, en mettant 
A en contact avec la terre comme il est dit 
ci-dessus et B en contact avec —. 

Si on emploie un voltmètre à aimant perma- 
nent, on a soin d'établir les connexions pour 
les diverses mesures, de telle facon que l'ai- 
guille se déplace toujours dans le même sens. 

R étant la résistance du voltmètre en ohms 
indiquée sur l'appareil, on a: 

Pour la résistance X+, entre les conduc- 
teurs reliés au pôle+ dela dynamo et la terre: 
e—(m+p) 


m 


ArtR 


Pour la résistance X_ entre les conduc- 


teurs reliés au pòle — de la dynamo et la 
terre : 
teare Nte 
P 


Si on trouve pour X, ou X_ une valeur 
inférieure à 600 >X< 5, I étant l'intensité totale 


absorbée par l'installation quand toutes les 
lampes marchent, il importe de rechercher le 
ou les défauts. 


APPAREILS DE SÉCURITÉ 


Coupe-circuil. — Pour éviter l’échaufte- 
ment dangereux des conducteurs, dans le cas 
où, pour une raison quelconque, l'intensité 
viendrait à prendre une valeur trop élevée, 
on emploie des coupe-circuits qui coupent 
automatiquement le courant au-delà d'une 
certaine intensité. Ona généralement recours 
aux coupe-circuit fusibles constitués par un 
fil inséré sur le circuit et de dimensions et 
de nature telles qu'ils fondent sûrement avant 
que les conducteurs qu'ils doivent protéger 
ne s'échauffent d'une facon dangereuse. En 
général, les fils employés sont des fils de 
plomb. Le tableau ci-après indique les di- 
mensions employées. 

Le fil fusible doit avoir une longueur de 
2 cm au moins pour que le refroidissement 
par les attaches n'ait pas trop d'influence. Pour 
que l'arc ne subsisté pas, il faut compter 
sur une longueur de 1 cm par 100 volts 
dans lair et par 500 volts dans l'huile. 

On doit placer un fil de sûreté sur chacun 
des deux conducteurs des diverses parties de 
la canalisation, de telle manière que les con- 
ducteurs des diverses sections soient toujours 
précédés d’un fil fondant sûrement avant tout 
échauffement dangereux de ces conducteurs. 
Ces fils fusibles devront naturellement être 
de même section sur chacun des deux con- 
ducteurs et d'une section suffisante pour que 
leur fusion ne puisse se produire par le pas- 
sage du courant normal. Dans les installa- 
tions où le plus petit fil employé est de 


13 Mars 1897. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


493 
NOMBRE DE LAMPES COURANT b INTENSITÉ 
DE 16 BOUGIES passant rormalement M UE SECTIONS | déterminant la fusion 
alimentées par le branchement dci des en dans 
à protéger. SE PIORA les conditions 
DR mt de circuit à protéger. fils de plomb en 1/10 millimètres ordinaires. 
LAMPES LAMPES de millimètre. carrés. Fe 
à 80 volts. à 120 volts. ANPERES AMPÈRES 
: s 
oà 2 oà 4 oà 2 5 0,19 6 
3 à 8 5 à 12 3 à 6 10 0,7 15 
9 à 14 13 à 20 7 à 10 15 1,76 27 
15 à 23 21 à 32 11 à: 16 20 3,14 45 
24 à 50 33 à 70 17 à 35 25 4,90 66 


1 mm? de section, il faut protéger par un fil 
de sûreté chacun des deux conducteurs de 
tous les branchements absorbant normale- 
ment un courant de plus de 5 ampères, ce 
qui correspond à 7 lampes de 16 bougies à 
80 volts à 10 lampes de 16 bougies à 120 volts. 

Par le tableau qui précède, on voit que 
pour assurer la protection de ces branche- 
ments, il faut employer du fil de plomb de 
1 mm de diamètre. Tout coupe-circuit doit 
ètre placé le plus près possible de l'origine 
de la dérivation qu'il doit protéger. 

Pour limiterles effets des accidents pouvant 
se produire sur les branchements moins 
chargés, il suffit de placer un fil de sùreté sur 
l’un des deux conducteurs du branchement, 
mais il faut avoir soin de placer les fils de 
sûreté de tous les branchements sur des con- 
ducteurs reliés à un même pôle de la dynamo. 
En opérant différemment, on peut avoir un 
court-circuit se fermant sans passer par le fil 
de sùreté. 

Pour les canalisations aériennes on peut 
réaliser les coupe-circuit au moyen de petits 
fils de cuivre placés entre deux 1isolateurs, 
mais il existe des types de coupe-circuit pour 
canalisation aérienne montés sur un seul 
isolateur et dont l'emploi est très commode. 
Ces coupe-circuit servent à monter des prises 
de courant pour les branchements. 

Pour les canalisations souterraines, le 
mieux est de placer le coupe-circuit dans les 
boîtes de dérivations. Enfin, dans les instal- 
lations intérieures, les coupe-circuit sont 


montés sur des socles en matière incombus- 
tible et isolante fixée sur les murs et ils sont 
pourvus d'un couvercle évitant la projection 
du plomb en laissant cependant une circula- 
tion d'air assez facile pour éviter l'explosion 
du couvercle par la dilatation brusque de 
l'air au moment de la fusion du plomb. 


Parafoudres. — Pour protéger les canali- 
sations aériennes et les appareils auxquels 
elles sont reliées contre les effets des déchar- 
ges atmosphériques, on emploie des parafou- 
dres analogues à ceux en usage dans les télé- 
graphes. Toutefois, une difficulté pratique 
résulte de ce qu'il faut éviter qu’à la suite du 
passage de la foudre des arcs persistants res- 
tent alimentés par le courant des machines. 
A cet effet, diverses solutions sont appliquées, 
par exemple les parafoudres système Thom- 
son dans lesquels l’étincelle est soufflée par 
l’action d’un électro-aimant. On emploie aussi 
des parafoudres formés d'une série de lames 
conductrices et isolantes empilées les unes 
sur les autres, de telle manière que l'étincelle 
ne puisse persister. Enfin, un moyen bien 
simple consiste à placer des fils fusibles qui 
se trouvent fondus par la décharge et cou- 
pent ainsi automatiquement les circuits sur 
lesquels des acs permanents pourraient se 
former. 


APPAREILS DE DISTRIBUTION 


Les interrupteurs et commutateurs placés 
dans les installations doivent ètre montés en 
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observant rigoureusement les prescriptions 
générales concernant l'isolation des diverses 
parties d'une installation. Il faut, en outre, 
s'assurer que les contacts entre les plots fixes 
et les parties mobiles des appareils s’établis- 
sent d’une manière parfaite. Il faut compter 
au moins 10 mm? de surface de contact par 
ampère pour les contacts plans et 2 mm? pour 
les brosses. Il importe, en outre, d'éviter que 
les étincelles qui se produisent dans la ma- 
nœuvre des appareils persistent. Pour cela, 
il faut donner la préférence aux appareils à 
rupture brusque dans lesquels les parties 
mobiles se déclenchent au moment de quitter 
les contacts fixes et sont éloignées brusque- 
ment sous l’action d’un ressort. L'écart 
obtenu à la rupture doit être de 1 cm par 
100 volts dans l’air et par 500 volts dans 
l'huile. 

Les appareils de manœuvre des électromo- 
teurs doivent être étudiés spécialement pour 
chaque application, de façon à éviter ou à 
localiser les dégradations provoquées par 
les étincelles de rupture. 

Une excellente solution consiste en l'emploi 
de contacts auxiliaires en charbon qui sont 
ouverts en dernier lieu, de sorte que l’étincelle 
ne jaillit jamais entre les pièces métalliques 
de contact, mais seulement entre les charbons. 


APPAREILS D'UTILISATION 


Éclairage. — Suivant les cas, on emploie 
pour l'éclairage larc ou l’incandescence. L'in- 
candescence convient particulièrement pour 
les éclairages localisés et disséminés, c'est-à- 
dire, lorsqu'il s’agit d'éclairer des points bien 
déterminés éloignés les uns des autres. Il en 
est de même pour l'éclairage des locaux de 
petites dimensions. Enfin, en raison de la 
teinte et de l'effet décoratif qu'il permet d’ob- 
tenir, cet éclairage convient pour les salles 
de théâtre, salles de fêtes, etc. 

Le plus couramment, on emploie des 
lampes de 5, 10 et 16 bougies décimales. Sur 
les lustres où l'on veut produire un grand 
nombre de points lumineux, on emploie des 
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lampes de petite intensité. Au contraire, lors- 
qu'on ne recherche pas d'effets décoratifs on 
emploie des lampes de 16 bougies pour ré- 
duire au minimum le nombre des foyers. 

I] se fait aussi des lampes de plus grande 
puissance. Les lampes de 32 bougies sont 
assez répandues, mais les lampes de 50 bou- 
gies et au-dessus s’emploient moins en raison 
de la fragilité du filament qui en rend le 
transport difficile. 

La lampe à incandescence est mise en 
communication avec le circuit, au moyen du 
culot dont elle est munie et qui comporte 
2 pièces métalliques respectivement en con- 
tact avec chacune des extrémités du filament, 
Ce culot vient s'engager dans une douille 
fixe montée sur l'appareillage, douille qui 
comporte également deux pièces métalliques 
reliées aux conducteurs et qui viennent en 
contact avec les pièces métalliques correspon- 
dantes du culot. On emploie aujourd’hui deux 
types de douille. Ce sont les douilles à vis 
et les douilles à baïonnette. 

Les premières, les plus anciennes ont été 
mises en usage par la Compagnie Edison ; 
elles donnaient de bons contacts, mais leurs 
dimensions rendaient leur emploi peu com- 
mode dans l'appareillage. On a fait ensuite 
la douille à baïonnette, beaucoup plus élé- 
gante, mais qui, dans les débuts, en raison 
des matières employées, présentait moins de 
sûreté que la douille à vis. Depuis plusieurs 
années cette douille à baïonnette a été réalisée 
avec des matériaux incombustibles dans 
des conditions de perfection telles qu’elle ne 
présente plus d'inconvénients. Aussi est-elle 
très généralement adoptée et mérite-t-elle, 
dans tous les cas, la préférence. 

Il importe de prendre des douilles avec 
une ouverture assez grande pour pouvoir y 
faire pénétrer du fil fortement isolé. 

Les douilles sont fixées sur un appareil 
approprié à l'éclairage auquel il est destiné. 

Il faut porter la plus grande attention à ce 
que l'appareil soit établi de telle manière que 
les fils conducteurs puissent y être passés aisé- 
ment sans être dégradés par des arêtes vives. 
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“Il est bon d'isoler les appareils des murs 
par l’interposition de rondelles en bois ou de 
feuilles de caoutchouc. 

L'éclairage par arc est le seul qui convienne 
pour les grands espaces et qui permette de 
remplacer la lumière du jour. 

En employant les arcs nus, on recueille le 
maximum possible de lumière. Mais,en géné- 
ral, cette lumière ne peut pas être utilisée 
convenablement, en raison de l'éclat et des 
faibles dimensions de la source d’où résultent 
des ombres très dures et très étendues. Aussi 


convient-il de recourir à l'emploi de globes 
diffuseurs qui, malgré les pertes qu'ils entrai- 
nent, donnent, au total, une meilleure utili- 
sation résultant d’une meilleure répartition 
de la lumière. 

On réalise un éclairage tout à fait compa- 
rable à celui du jour, en employant des arcs 
renversés éclairant vivement les surfaces su- 
périeures des salles. L'arc lui-même est com- 


plètement masqué à la vue et la lumière est 


dirigée vers les plafonds et le haut des murs 
peints en blanc. Ces surfaces réfléchissent la 


SURFACES CONVENABLEMENT ÉCLAIRÉES PAR UNE LAMPE (Mètres carrés) 


0 PUISSANCE mm 1 mmaLULpLa 
INTENSITE 
LAMPES MUNIES DE GLOBES LÉGÈREMENT OPALINS 
PUISSANCES moyenne ÉCLAIRAGE 
du absorbée par 
lumineuses. en chev.-vapeur. Ateliers ` icn indi 
aiii aga | Ateliers | 4 Aa a Aa a a 
= = Tissages, S nontaEée Gares, des 
FOYERS i Fonderies, : Salles 
= Ateliers | ; Quais foyers > 
CARCELS mécanique, Chaudronnerie. de dessin, 
AMPÈRES A de | Chaudières, | de manu- | au-dessus Bureaux 
2 sur 120 volts.| précision. ajustage. S acer iis: teution: da sól. Etudes. 
500 24 2,40 150 350 500 2000 |15 à 20" » 
150 13 1,35 75 140 200 700 |10 à 15 100 
100 10 1.00 55 100 150 500 | 7 à 10 70 
40 6 0,60 25 45 70 250 | 4à 7 » 


lumière et la diffusent de telle manière qu'il 
n'existe plus d'ombres. Ce mode d'éclairage 
est parfait pour des salles de dessin, ateliers 
où se font des travaux de précision, etc. 

Le tableau ci-dessus donne des indications 
sur la puissance des foyers à adopter dans les 
différents locaux. 


Transmission de puissance. — Les applica- 
tions mécaniques de lélectricité sont déjà 
très nombreuses aujourd’hui et se dévelop- 
pent chaque jour. Les appareils employés 
varient naturellement suivant les particulari- 
tés du service à assurer. 

En principe les électromoteurs à enroule- 
ment en série à courant continu conviennent 
lorsque des démarrages vigoureux sont néces- 
saires et que le moteur n'est pas exposé à 
marcher sans charge. On sait que dans ce 
cas le moteur tendrait à prendre une très 


grande vitesse exposant à des accidents 
graves. 

Le moteur excité en dérivation ne présente 
pas cet inconvénient, sa vitesse varie peu 
entre la marche en charge et à vide. Mais il 
faut prendre soin d'assurer l'excitation du 
champ avant d’envoyer le courant dans l'in- 
duit. Avec l’enroulement compound on peut 
réaliser des combinaisons participant des pro- 
priétés de l’enroulement en série et de len- 
roulement en dérivation. 

Les électromoteurs à courants alternatifs 
se répandent aussi de plus en plus. L'emploi 
des champs tournants permet de leur donner 
les qualités requises pour la plupart des appli- 
cations de transmissions de puissance. 


ADRIEN BOCHET, 


Ingénieur des Arts et Manufactures. 
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RENDEMENT LUMINEUX 


DE L'ARC ÉLECTRIQUE () 


I. — ARC A COURANT CONTINU 


Influence du diamètre des crayons (suite). — 
Cette question du diamètre a été étudiée déjà 
par d'autres expérimentateurs,M. Shreihage (°) 
puis M. L.-B. Marks (°), mais leurs expé- 
riences n'ont pas été assez nombreuses pour 
permettre de formuler des conclusions géné- 
rales. M. Shreihage a cru cependant pouvoir 
le faire en énonçant cette règle élégante que 
l'intensité lumineuse moyenne sphérique pro- 
duite par un arc donné (courant et tension 
donnés) serait inversement proportionnelle 
au diamètre des crayons. 

Les chiffres des courbes de la figure 3 de 
la page 295 se rapprochent sensiblement de 
cette loi entre 40 et 45 volts; par exemple, 
les crayons de Nanterre homogènes, durs, de 
16/14 (moyenne 15), 10/10 et 8/6 (moyenne 7), 
dont les diamètres forment la proportion 


15:10:7, 


donnent respectivements, à 40 volts, des in- 
tensités moyennes sphériques de 340, 550 et 
730 bougies (courbes IV, III et I), qui for- 
ment la proportion 


7:11,3:15; 


à peu près inverse de la précédente. 
Malheureusement, une loi semblable est 
trop simple pour pouvoir rendre un compte 
exact, dans tous les cas, dun phénomène 
aussi complexe; par exemple, elle n’est pas 


PER nn ne 


(1) Voir L'Éclairage Électrique du 13 février, p. 289. 
(?) Centralbl. f. El., 1888, p. 604. 
() Am. Inst. E. E., juillet 1890. 


vérifiće par les courbes de la figure 8, qui 
donnent les chiffres suivants : 


Diamètre 
des 
crayons. 


Rapports 
au 


Flux 
10 am- 
pères. 


Rapports | Flux [Rapports 
au à 


5 am- au 


premier. premier. | pères. | premier. 


On ne peut donc pas considérer encore la 
loi de Shreihage comme assez bien établie 
pour dispenser de mesures directes ; elle 
donne seulement une première approxima- 
tion qui peut suffire dans certains cas à indi- 
quer l'ordre de grandeur des variations pro- 
duites par les changements de diamètre. 

Dans le même ordre d’approximation, entre 
les limites ordinaires du voltage (30 à 45 volts), 
on peut, d’après la figure 4 de la page 298,rem- 
placer les courbes du flux en fonction du vol- 
tage, correspondantes à divers diamètres, par 
des droites moyennes formant un faisceau, 
divergeant d’un point de l'axe des abscisses 
qui dépend de la nature du crayon et de l'in- 
tensité du courant. Pour la marque « Nan- 
terre dur », parexemple, et au régime de 
ro ampères, le point de divergence serait 
entre 22 et 24 volts. Au-dessus de ce voltage, 
les flux varient en effet à peu près linéaire- 
ment jusqu'au delà de 45 volts. 

La réduction de flux provoquée par l'ac- 
croissement du diamètre ne provient pas 
seulement de l'accroissement de la section 
du négatif, mais aussi de celle du positif. 

Pour mieux mettre en évidence l'influence 
de la variation du diamètre de chaque crayon 
à l'intensité constante de 10 ampères et sous 
les deux voltages constants de 40 et 47 volts, 
on a pris successivement un crayon négatif 
constant de 6 mm de diamètre, tout en fai- 
sant varier le positif de 6 à 18 mm; puis un 
positif constant de 16 mm, tout en faisant 
varier le négatif de 5 à 16 mm. Les charbons 
employés ont été les mêmes charbons de Nan- 
terre que pour la figure 4 et les valeurs des flux 
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obtenus sont représentées par la figure 7. Les | plus de flux dans le second cas. Elles mon- 
chiffres relevés concordent bien aux points 
communs de ces deux figures 4 et 7. 

Les courbes ont la mème allure à 40 volts 
qu'à 47. bien qu’elles donnent naturellement 


TABLEAU 


Variation d'un des charbons (fig. 


10 ampères 40 / 
p 1 y volts. 


VI 


7) 


Courbes I et H. Positif constant, 16 mm. 


Diametre 
du Voltage. 
négatif. 
10 40 
40,8 
14 40 
47 
12 40 
47 
10 49 
47 
8 40 
4; 
6 40 
47 
5 49 
47 


Courbes IH et IV. Négatif constant, 6 mm. 


18 40 
47 
10 40 
47 


Ecart. 


1/5 à o 
2 


Finx. 


6 187 
7 850 


6 575 
8 150 


6 837 
9 125 
8000 


9 725 


8 737 
10 002 


9 525 
11 375 
10 462 
12 537 


trent que la réduction de diamètre est favo- 
rable pour les deux charbons. C'était évident 
a priori en ce qui concerne le crayon négatif, 
parce que celui-ci occulte en partie le cratère 
du positif, source principale et prépondérante 
de la lumière; en réduisant l’occultation on 
augmente évidemment le rendement. Mais il 
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Fig. 7. — Influence des diamètres de l'un ou l'autre des 
crayons, le courant ayant la valeur constante de 10 ampères. 


Deux des courbes {traits pleins) ont été tracées sous la tension 
constante de 40 volts, et les deux autres (traits pointillés) sous la 
tension de 47 volts. (Voir le tableau VI.) 


est curieux de constater que la réduction 
du positif donne proportionnellement un 
plus grand bénéfice de lumière ; par exemple 
d'après les courbes en traits pleins, on gagne 
4250 lumens au lieu de 1750 seulement 
quand on réduit de 16 à 6 mm le positif au 
lieu du négatif. 

Ce grand accroissement de lumière peut 
s'expliquer, croyons-nous, par deux phéno- 
mènes : d'une part, avec les petits crayons, l'arc 
étant plus fixe, les surfaces portées à l'incan: 
descence ne se déplaçant pas, l’incandescence 
moyenne du charbon positif peut être un peu 
plus élevée ; d'autre part, dans les gros char- 
bons, le cratère, au lieu d'ètre plan comme 
dans les petits, se creuse en forme de calotté 
sphérique. En admettant, suivant la loi d'An- 
drews, que la surface totale du cratère soit 
proportionnelle à l'intensité du courant, elle 
doit rester la même dans nos expériences 
où le courant est maintenu constant ; mais le 
flux de lumière émis par une calotte sphé- 
rique creuse est le mème que si celle-ci était 
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remplacée par son cercle de base dont la sur- 
face est moindre; par conséquent. le creuse- 
ment d’un cratère doit, à occultation égale. 
entraîner une réduction notable de lumière. 
Les expériences, en confirmant cette déduc- 
tion, montrent en même temps la grande 
importance qu’il y a au point de vue indus- 
triel à réduire les diamètres des crayons et 
surtout du positif. 


l’arialion du flux et du rendement maxi- 
mums en fonction de l'énergie dépensée. — I] 
est très intéressant, au point de vue de la 
théorie aussi bien que de la pratique, de 
savoir comment varie pour des crayons don- 
nés le flux en fonction de l'énergie dans les 
conditions les plus favorables au rendement. 
Cette recherche a été limitée ici aux crayons 
à mèche, seuls employés en Europe pour le 
charbon positif ; elle s'est trouvée alors bien 
simplifiée par le fait que le régime le plus 
avantageux différait très peu de 45 volts pour 
les charbons de Nanterre et 50 volts pour les 
charbons de Siemens à tous les régimes. On 
a pu ainsi prendre ces voltages comme cons- 
tantes et faire varier seulement l'intensité du 
courant. 

La figure 8 donne une série de chiffres 
résumant les valeurs des flux lumineux obte- 
nus ainsi à 45 volts entre pointes avec trois 
paires de crayons de Nanterre, à savoir des 
crayons de 6, 10 et 18 mm, pour des intensi- 
tés de courant variant de o à 35 ampères. 

L'échelle des abscisses est graduée en am- 
pères, mais elle peut être considérée comme 
donnant également les puissances dépensées 
dans l'arc en watts, à la condition de multi- 
plier tous les chiffres par 45. 

Ces conditions de fonctionnement se rap- 
portent à de bons charbons à àme industriels, 
fonctionnant sensiblement à leur maximum 
de rendement; ces courbes donnent donc 
des indications pratiques pour les projets d'é- 
clairage que nous complèterons plus loin. 

Entre les diamètres donnés, il est facile 
d'interpolér sur la figure pour avoir le tlux 
lumineux correspondant. 
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Dans les limites pratiques d’emploi des 
charbons, c’est-à-dire tant qu'ils ne sont pas 
rongés par une flamme trop longue, les cour- 
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Fig. 8. — Variation du flux en fonction du courant sous 
une tension constante et pour des crayons constants. 


Les courbes I, IT et III ont été obtenues avec du crayon de Nun- 
terre à 45 volts, la courbe IV avec des crayons de Siemens à 50o volts. 
(Voir le tableau VII. ) 


bes sont sensiblement hyperboliques; il en 
est ainsi pour les crayons de 6 mm entre o et 


Rendement en lumens par watt 


Rendement en pyrs moyens spheriques par wall 


Intensites de courant en amperes 


Fig. 9. — Courbes de rendement par watt correspondantes 
aux courbes de flux de la figure 8. 


8 ampéres, pour ceux de 10 mm entre o et 
12 ampères, enfin pour ceux de 18 mm entre 
o et 35 ampères. 

Le rendement peut aussi être lu directe. 
ment sur la figure 8 d'après le coefficient 
angulaire de la droite menée par l'origine ct 
aboutissant au point régime, d’une facon 
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TABLEAU VII 


FLUX EN FONCTION DU COURANT (fig. 8). 


Courbe I. Charbons 66. 45 volts. 


6 âme.Haut régime. 
6 homogène. Haut régime. 


Ampères. Écart. 
4 l I 2 
7 1 34 
10 I 172 


Courbe IT. Charbons 10:10. 45 volts. 


10 âme. Haut régime. 
10 homogène. Haut régime. 
oe 


Ampères. Écart. Flux. Ampères. Écart. 
16 2 34 | 17600 8 2 
13 3 13 287 6 1 1.2 
10 3 9 362 4 l 


Flux. 


3475 
8155 
13037 


Au delà de 16 ampères les charbons s'usent 
sur une très grande longueur et les résultats 
sont nécessairement erronés. 


RE a "+ + pna 


Courbe II. Charbons 18/18. 45 volts. 


18 âme. Haut régime. 


18 homogène. Haut régime. 


35 2 43 425 
30 2 34 575 
26 2 29 175 
22 1 1/2 | 235061 
19 2 19 050 


16 
13 
10 


Courbe IV. Siemens. 

10 homogène. 

10 homogène. 50 volts. 
2 a 


Voltage. Ampères. 


so 4 


n 
» 8 
» 10 
» 12 
> 14 
» 15 


4 
Flux. 


3275 
6 300 
9 420 
13 840 
16 300 


19 000 
19 500 


Ecart. 


Flux calculé d'après la nouvelle constante du 


lumenmèétre. 


analogue à ce qu'on a fait pour la figure 4. Le 
voltage étant constamment égal à 45 volts, 
il suffit d'écrire la valeur du coefficient angu- 
laire sous la forme suivante, où i désigne 
l'intensité du courant et I, l'intensité lumi- 
neuse moyenne sphérique : 


Le 4 Tim 
EE — 


° 
9 


On a d’autre part poni l'expression du 
rendement : 
Lo 


rn=igax TES 007718 a. 

Il a donc suffi de tracer une échelle verti- 
cale dix mille fois plus grande, à l'abscisse 
17,7 ampères, comme l'indique la figure 8. 

On voit ainsi que le rendement croît très 
vite avec l'intensité; par exemple avec les 
crayons 18/18 le rendement passe de 1,06 bou- 
gies pour 10 ampères (450 Watts) à 1,81 pour 
20 ampères (900 watts) et 2,11 pour 30 am- 
pères (1350 watts). 

Le même rendement peut être obtenu pour 
des arcs ayant des intensités de courant diffé- 
rentes lorsqu'on proportionne convenable- 
ment les crayons ; par exemple un arc de 
4,5 ampères (202,5 watts) avec crayon de 
6/6, un arc de 13 ampères (463,5 watts) avec 
crayon de 1o/10 et enfin un arc de 20 
ampères (900 watts) avec crayon de 18/18 
donnent tous trois même rendement 1,81 
bougie par watt. La densité de courant né- 
cessaire pour avoir ce rendement diminue, 
comme on le voit par ces chiffres, lorsque 
l'intensité du courant croit; les gros arcs sont 
donc de bien meilleur rendement que les 
petits à densité de courant égale. | 

La figure 4, page 298, met ce fait en évi- 
dence sous une autre forme par la comparai- 
son des arcs de ro ampères avec ceux de 3 
et 5 ampères dont les courbes (V, VI, VII 
et IX), occupent le bas du dessin. 

Nous avons eu la curiosité de rechercher 
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si cette variation de rendement correspondait 
à une variation d'éclat du cratère, et nons 
avons trouvé que celui-ci est effectivement 
moindre dans les petits arcs que dans les 
arcs de grande intensité. Cela ressort des 
chiffres suivants relevés au point d'éclat 
maximum du cratère, au moyen du photo- 
mètre universel (t), d’après une méthode que 
j'ai indiquée précédemment (?). 


Courant Éclat en bougies décimales 
en ampères. par mm’. 
5 163 
10 174 
15 195 
25 210 


Les crayons employés dans cette série 
étaient des crayons Siemens homogènes, mar- 
que A, de 15 mm au positif, 10 au négatif. 
Le chiffre trouvé pour 10 ampères. concorde 
avec celui que j'avais indiqué précédem- 
ment (^, pour des arcs de la même intensité; 
mais les autres en diffèrent notablement ile 
chiffre de la première est probablement trop 
faible. à cause du déplacement continuel du 
cratère), et pour les gros arcs, ils dépassent 
200 bougies ; ce résultat concorde bien avec 
ceux de mesures faites, d'autre part, par 
M. Jean Rey) sur des arcs de projecteurs. 
Cette variation d'éclat est en contradiction 
avec les idées reçues et que J'avais admises 
moi-mème jusqu'ici, faute d'expériences con- 
traires. Il subsiste d’ailleurs un peu de doute, 
comme dans toutes les expériences de ce 
genre, du fait des déplacements de l'arc qu’on 
a peine à suivre avec une complète sùreté 
pour trouver toujours le maximum d'éclat. 


(1) Ces mesures ont été exécutées sous notre direction et 
es beaucoup de soin par M. Letheule, ingénieur électri- 
cien ; la lampe employée était une lampe horizontale de pro- 
jecteur obligeamment prêtée pour ces essais par MM. Sautter, 
Harlé et Cie. 

(°) Théorie des projecteurs (Lahure, éditeur, 1894), p. 26. 
La lentille simple employée avait un coefficient de trans- 
mission de 0,96 environ. 


(Y On. the continuous current arc as astandard of light. Con- 
grès de Chicago 1893. 


o- (f) Celui-ci à trouvé 220 b : mm? à 75 ampères. 
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Influence de la nature des crayons. — 
Comme on l'a dit plus haut les deux élé- 
ments à considérer dans les crayons sont la 
composition de la pàte et celle de la mèche. 

Les courbes de la figure 4 mettent en évi- 
dence l'influence de la nature de la pâte. 
Elles ont été relevées dans ce but en se 
servant de crayons homogènes, qui ne 
sont pas employés industriellement parce 
qu'ils ne donnent pas un arc assez stable; 
on a comparé des crayons durs et des crayons 


tendres. Les premiers portent aussi l'épithète 


de « haut régime » (H. r.) et les seconds de 
« bas régime » (B. r.) par lesquelles les dis- 
tingue le fabricant pour indiquer que les uns 
sont plus conducteurs que les autres et peu- 
vent supporter un régime de voltage plus 
élevé. Ces courbes montrent: 

1° Que les crayons tendres (riches en noir 
de fumée) donnent plus de lumière que les 
crayons durs {contenant plus de graphite. 
Ce fait, déjà signalé par le D" Louis-B. 
Marks :') provient peut-ètre uniquement de ce 
que les crayons tendres se consomment plus 
vite, se taillent mieux en pointe et donnent 
un cratère plus dégagé. La marque améri+ 
caine « Electra » en particulier, qui est pres- 
que uniquement formée de noir de fumée 
donne un beau rendement, mais se consume 
avec une extrème rapidité. 

2° Que les crayons homogènes donnent 
un rendement meilleur que les mèmes chart 
bons à mèche fig. 3). Cela tient à ce que la 
mèche abaisse le degré d'incandescence 
comme je l'ai déjà signalé dans un travail 
antérieur (>; jai montré par exemple que 
l'éclat peut descendre de 160 à 120 bougies 
par cm?, par cette seule influence. | 

L'influence de la mèche est mise plus 
complètement en évidenèe par les figures 10 
et 11 qui résument les résultats obtenus avec 
des mèches variées. A égalité de pâte de la 
mèche, les gros trous donnent moins de lu- 
—_—_—— , 

(© Am. Inst. of El. Eng. loc. cit. 

(2 The continous current arc as a standard of light. C ongrès 
de Chicago, 1893. 
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mière que les petits, parce que la méche y est | 


plus abondante. Les mèches qui abaissent le 
plus le voltage à écart égal sont en même 
temps celles qui donnent le moins de lu- 
mière. C’est un fait sur lequel j'ai depuis 


longtemps appelé l'attention. 


TABLEAU VIll 
Régime de 10 ampères (fig. 10). 
INFLUENCE DE LA COMPOSITION LES CHARBONS 


Charbons spéciaux 10,8. — Le négatif a été pris 
toujours le même. 


Courbe |. BOER 
10 petits trous. Bas régime à 45 volts. 
8 homogène. Haut régime. 


om 


Voltage. | Ecart. Flux. Voltage. | Ecart. Flux. 
36 o 0375 | 49 434 | 10050 
39-5 I 8475 | 55 7 à 8| 9800 
44  |234ā3| 9287 

Courbe Il. 


10 gros trous. Ordinaire à 45 volts. 
S homogėne. [laut régime. 


35 1 4 5 262 44.5 512 7 500 
40,5 214 7925 49 812 7 199 
Courbe Ill. 

10 petits trous ordinaires à 40 volts. 

8 homogëne. Haut régime. 
35 collage! 4475 48,8 4 8 888 
39.5 1.4 0825 | 54 Ô 8 625 
14.5 2 8 825 


Courbe IV. Charbons 10 8. à 40 amp. 
10 âme. Haut régime. 
8 homogène. 


30 o 6 675 45 2 10 63; 
40 3:4 | 8750 49.5 4 10 725 
Courbe V. 


10 gros trous. Bas régime à 40 volts. 
8 homogène. Haut régime. 


40.5 | 312 | 7700 
5 512 8 150 


Impossible d'arriver à un voltage plus élevé. 


Il est à rémarquer que toutes les courbes de 
. de la figure ro présentent la même forme ca- 
ractéristique que celles des figures 3 et 4, sauf 
la courbe V qui présente une anomalie sin- 
gulière. Celle-ci est dirigée presque suivant 
une droite passant par, l'origine, ce qui assu- 
rerait à ces charbons même rendement aux 
divers voltages. N'ayant retrouvé le mème 
résultat dans aucune autre série d’essai, nous 
craignons qu'il n'y ait eu là une cause d'er- 
reur; en tout cas cas, ce fait étant isolé, nous 
ne pouvons le considérer que comme tout à 
fait exceptionnel. | 

En mème temps que la constitution phy- 
sique de la pâte, la pureté des matières em- 
ployées influe beaucoup sur le rendement, 
les charbons les plus purs étant toujours les 
meilleurs ; les impuretés jouent en effet un 
rôle analoguc aux matières de la mèche. 

Enfin, le degré de cuisson donne un effet 
marqué qu'il faut attribuer sans doute à la 
purification qui en résulte pour le charbon ; 
c'est sans doute à une double cuisson, assez 
dispendieuse, que les crayons Siemens, mar- 
que A, par exemple, doivent une supériorité 
de 15 p. 100 sur les crayons de marque T ct 
sur les crayons analogues, comme le montrent 
les courbes de la figure 4. Des différences du 
méme ordre peuvent être constatées, du 
reste, dans les produits français. Là comme 
en toute chose, la qualité du produit qu'on 
achète dépend essentiellement du prix qu’on 
peut y mettre. 


Rendement maximum à puissance donnée. 
— Nous venons de voir dans ce qui précède 
comment varie le flux lumineux produit par 
des charbons donnés lorsqu'on fait varier la 
tension en conservant le courant constant ou 
inversement. On peut se demander égale- 
ment quelle est la loi de cette variation lors- 
qu'on modifie en même temps les deux fac- 
teurs de facon à maintenir constante la 
puissance consommée dans l'arc. Nous avons 
déterminé cette loi de variation à titre d’exem- 
ple, pour une lampe de 450 watts dans deux 
cas : avec des charbons de 10/10 mm, et avec 
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des charbons de 14/14, le positif étant à àme 
et le négatif homogène. Les courbes obte- 


` 


NA 
DW 


1 1" on RA 
Differences 


de potentiel entre 


nues (fig. 12) montrent un maximum de flux 
bien accusé entre 40 et 45 volts. Des résultats 


/ntensite moyenne spherique en pyrs 


H0 60 70 8 
pointes en volts 


Fig. 10. — Variations du flux à régime de courant constant et pour des charbons de diamètre constant 
suivant la composition de la mèche. {Voir le tableau VHI) 


analogues avaient été indiqués par le profes- 
seur Carhart('), mais la tension qu'il a trouvée 
était plus élevée, ce qui s'explique par la dif- 
férence d'espèce des crayons. 
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1. — Courbes de rendement correspondantes 
aux courbes de flux de la figure 10. 


Si l'on compare ces courbes à celles 
des variations du Aux à courant cons- 
tant en fonction de la tension, reportées en 
pointillé sur la mème figure, on remarquera 
que le maximum des premières est repoussé 


(1) Congrès international de Chicago, 1893. 


plus près de l'origine que celui des secondes, 
ce qui est facile à comprendre parce que le 
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Fig. 12. — Détermination du régime de rendement maxi 
mum, soit à intensité donnée {courbes pointillées), soit à 
puissance donnée (courbes pleines). 


courant va en augmentant quand on se rap- 
proche de l’origine. 

Au point de vue de la fixation du meilleur 
régime, les courbes qu'il faut considérer sont 
celles à courant constant (figures 3 et 4); le 
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diamètre des charbons doit être en effet pro- 
portionné au courant, et non constant, 
comme on l'a supposé sur la figure 7. 

Pour chaque intensité de courant, le dia- 
mètre ayant été fixé par la densité de cou- 
rant admise, le voltage à choisir est celui 
qui donne le maximum de rendement à cou- 
rant constant. Ce rendement est donc en 
même temps le rendement maximum réali- 
sable pour la puissance correspondante. 


TABLEAU V 
Régime de 3 ampères (fig. 4). 
| 


Courbe V.Charbons6;6. 3 ampères. 
6 homogène. Bas régime 


6 =. = 
eae N i ‘l ‘M 
Voltage. | Ecart. Flux. Voltage. | Ecart. Fiux. 
24.5 Įcollage| 425 43,5 1:2 | 2 087 
30 > 725 49 1 2 625 
40,5 1/4| 1775 53,2 11,2] 2775 


Courbe VI. Charbons 6 6. 
6 ame. Bas régime. 


6 homog. — 
8.5 ([collage| 584 42,2 I L 825 
3-5 14| 1191 406,4 II 2| 1950 
8,2 341 1 520 51,4 2 2 125 


Courbe VIT Charbons 8 6. 
8 âme. Bas régime. 


6homog. — 
24 collage! 294 44,2 112| 1375 
30,5 1 4| 824 49 214! 1437 
35.5 3 41 1 074 53,2 2 12| 1500 
39,0 I 1 198 


Mais en fait ce diamètre à choisir dépend 
cependant un peu de la longueur de l'arc et, 
par suite, de la tension, parce que l'usure 
croit avec celle-ci ('). Le raisonnement pré- 


(*) Pour toute cette question de l’usure du charbon sui- 
vant le diamètre et le voltage, voir l'intéressant travail du 
D: L.-B. Marks : Life and efficiency of arc light carbons, Am. 
Inst. E. E. May 1890. 


cédent n’est donc qu'une première approxi- 
mation (!). i 


(A suivre.) 
A. BLONDEL. 


REVUE INDUSTRIELLE 


ET DES INVENTIONS 


Compteur Hookham, modèle 1897. 


Ce modèle n'est qu’un perfectionnement 
des types précédents du même inventeur; il 
est plus simple de construction et plus 
exact. 

Le compteur Hookham est un ampère- 
heuremètre de la classe des compteurs-mo- 
teurs : le courant à mesurer passe dans un 
disque de cuivre placé dans un champ ma- 
gnétique constant; d'autre part, un autre 
disque se meut dans un second champ ma- 
gnétique et agit comme frein par rapport au 
premier. Dans ces conditions la vitesse est 
proportionnelle à l'intensité et il suffit de 
compter le nombre de tours de l'arbre pour 
connaître la quantité mesurée. 

Dans le modèle 1897, les champs magnéti- 
ques sont produits par un seul aimant perma- 
nent de grande longueur, A (fig. 1), en acier au 
tungstène. Le disque moteur N et le disque- 
frein O sont placés dans deux champs déri- 
vés formés. l’un en BD et DB, l’autre en EE. 
Le courant amené au disque-moteur par les 
conducteurs K, K et par un bain de mercure 
sur lequel flotte le disque, traverse celui-ci 
suivant un diamètre et coupe deux fois le 
champ magnétique. Le disque frein, porté 


(!) Dans la première partie de cet article (L'Éclairage Élec- 
trique du 13 février, p. 289) plusieurs erreurs sont restées. 

Page 294, colonne 2, la constante C du photomètre est 
1414,4 Et non 141,44. | 

Page 297, dans le tableau IV, lire courbe IX au lieu de 
courbe VI. 

Mème page, remplacer le tableau V par le tableau 
ci-dessus. 
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par le mème arbre que le premier, coupe 
également deux fois le circuit magnéti- 
que EEGHEE; l’enroulement H a pour but 
d'affaiblir la dérivation lorsque le compteur 
travaille à pleine charge, car dans ce cas, la 
vitesse étant plus grande, le frottement du 
disque-moteur dans le bain de mercure, 
frottement qui croit comme le carré de la 
vitesse, tend à fausser les mesures en ralen- 
issant le mouvement. 


Fig. 1. — Compteur Hookham, modèle 1897. 


Le point capital dans le modèle, c'est 
l'augmentation simultanée du couple moteur 
et du frein; la vitesse restant constante, les 
perturbations dues aux frottements devien- 


nent moins importantes, et la précision s’ac- 


croit. 

Le couple moteur est proportionnel à lin- 
tensité du champ magnétique en BD, mais 
le frein électromagnétique, en EE, agit pro- 
portionnellement au carré du champ; il en 
résulte qu'un affaiblissement de l’aimant dé- 
règle le compteur. Pour obvier à ce défaut. 
on pratique, en F, une gorge autour de la 
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pièce polaire E, de facon à amener cette pièce 
à être presque saturée ; une diminution d'in- 
tensité de l'aimant n’amène plus alors des 
abaissements égaux des deux champs, et on 
peut, en proportionnant convenablement Îles 
diverses parties, obtenir un réglage à peu 
près indépendant de l’aimant. En pratique 
on a pu obtenir ce résultat intéressant 
qu'une force démagnétisante de 200 à 300 
ampères-tours n’a pas amené de variations 
appréciables de la vitesse. 

Des expériences faites sur un compteur de 


BERNI) 
p] 


‘N 
RO 


N 
C EE E ||] 


N 


o 5 40 
Ares 
Fig. 2. — Courbes des erreurs en centimes pour des 


intensités de o à 25 ampères. 


25 ampères, montrent (fig. 2) qu’à partir de 
0.5 ampère, l'erreur est inférieure à 2 p. 100. 


H. A. 


Le tramway mixte de Washington, Alexandria et 
Mount-Vernon, à conducteurs aérien et souter- 


rain ('). 


Cette ligne présente un intérèt particulier 
en raison des conditions dans lesquelles elle 
est établie et exploitée. Elle a pour but de 
relier la capitale de l'Union avec la ville voisine 
d’Alexandria et le Mont-Vernon, où se trou- 
vent ct l’ancienne demeure et la tombe de 
Washington, conservées par l’État comme 
pieux souvenirs historiques et objet de pèle- 
rinages patriotiques de tout bon Yankee. La 


(1) Street Raïlivay Journal, janvier 1897, p. 1. 
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compagnie des chemins de fer de Pennsyl- 
vanie a été parmi les organisateurs de cette 
ligne; aussi l'installation a-t-elle été faite 
comme celle d’un véritable chemin de fer; le 
tramwav emprunte même sur une certaine 


Fig. 1 et 2. — Mode de suspension du trôlet souterrain. 


longueur les voies du chemin de fer; d’autre 
part, comme à Washington l'emploi des con- 
ducteurs aériens cst interdit, il a fallu adopter 
pour le tronçon urbain une conduite souter- 
raine, tandis qu'en dehors de la ville on 
emploie le conducteur aérien. Dans la ville 
la plus grande vitesse permise est de 12 à 
13 km-h, tandis que dans la campagne les 
trains prennent une vitesse de 65 à 70 km-h. 

Les conditions à remplir étaient donc mul- 
tiples et au premier abord assez difficiles à 
concilier. Voici la solution qui a été adoptée; 
elle a donné pleine satisfaction. 

Dans la partie urbaine, la voic est double; 
les conducteurs sont placés dans une conduite 
souterraine semblable à celle de la ligne de 
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la Compagnie Métropolitaine ('); ils sont ali- 
mentés par du courant à 220 volts acheté à 
une usine centrale de la ville; cette disposi- 
tion était nécessaire pour permettre de ne pas 
dépasser la vitesse de 12 km: h, tout en utili: 
sant économiquement l'énergie électrique; 
elle a obligé à placer sur les voitures un con- 
trôleur spécial pour l'alimentation à faible 
tension. Cette partie de la ligne a environ 
1,6 km de longueur. Au point terminus de la 


Fig. 3 et 4. — Détails du trôlet souterrain. 


conduite souterraine, le trôlet inférieur est 
détaché de la voiture et le trolet supérieur 
est porté au contact du fil aérien; celui-ci est 
alimenté par du courant à 600 volts engendré 
dans l'usine de la compagnie; un second con- 
trôleur pour l'alimentation à haute tension 
est placé sur les voitures. 

Cette partie de la ligne est à simple voie. 
avec garages de distance en distance; elle a 
une longueur de 40 km environ; elle est éta- 
blie en rails à T, comme les voies de chemin 
de fer ordinaire; le fil à trôlet est double sur 
toute la longueur de la ligne, afin d'éviter les 
complications aux évitements. 

Le changement de trôlet est effectué lorsque 
les voitures quittent les voies du chemin de 


1) L'Éclairage Électrique,t.1l, p. 145 et t. VI, p. 502. 
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Pennsylvanie et pénètrent dans les limites de 
la ville. Les ingénieurs ont imaginé un dispo- 
sitif par lequel le trôlet souterrain peut être 
facilement abandonné et remis en place; il 
permet de détacher le trèlet souterrain auto- 
matiquement sans arrêter la voiture. Ce trôlet 
est suspendu sur la voiture, comme l'indiquent 
les figures 1 à 4, par des crochets CC engagés 
dans les rainures pratiquées à sa partie supé- 
rieure; la jonction avec les conducteurs e, ese 
fait par le contact à ressorts EE. La prise de 
courant sur les rails conducteurs du caniveau 
se fait par les sabots à ressorts BB. Un peu 
au-dessus des frotteurs sont disposés deux 


HANH 


Fig. 5et6. — Disposition du caniveau pour le détachement 
automatique du trôlet souterrain. 


galets de roulement A A. Près de l'extrémité 
du caniveau, la rainure de celui-ci est incur- 
vée, comme lle représente les figures 5et6; en 
outre deux rails à gorge H, H sont disposés à 
l'intérieur du caniveau; les galets A, A viennent 
s'y engager. Le trôlet suit la rainure courbe 
tandis que la voiture suit toujours les rails de 
la voie qui sont en alignement; il glisse donc 
dans les crochets et se trouve désengagé auto- 
matiquement; il glisse ensuite le long des rails 
H, H au moyen de ses galets A, A et tombe dans 
la fosse inférieure par la trappe N, comme 
l'indiquent les dessins en pointillé (fig. 6). Un 
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ouvrier placé à demeure dans la fosse remonte 
le trôlet et l'accroche à la voiture lorsque 
celle-ci, venant du dehors, rentre en ville. 
Cette dernière manœuvre exige évidemment 
l'arrêt des véhicules. 

Le système aérien a nécessité aussi desdis- 
positions particulières par suite des grandes 
vitesses adoptées. On a renoncé à employer 


Fig. 7. — Suspension des fils à trôlet. 


le conducteur en forme de 8 employé à Nan- 
tasket Beachparce que s'il recoit un «faux pli », 
il peut faire dérailler le trôlet; on a employé 
un fil rond n° 0000 (11,7 mm de diamètre), et, 
pour éviter les sauts provenant du passage 
aux suspensions, ce conducteur est entaillé et 
saisi dans des griffes serrées par des vis (fig. 7). 
La roue du trôlet a la section reproduite en 
figure 8. 


Fig. 8. — Section de la roue du trôlet. 


Les trains sont composés d’une voiture 
motrice. longue de 12,20 m pesant 20 tonnes 
a vide et de deux voitures attelées, pesant 
12 tonnes chacunc à vide. Chaque automo- 
trice est munie de deux moteurs GE 2000. 

Les variations de charge produites par les 
trains en mouvement étant très importantes, 
les génératrices, au nombre de deux, ont été 
calculées pour satisfaire aux conditions sui- 
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vantes : pouvoir donner 833 ampères avec 
600 volts aux bornes, en marche continue 
pendant 10 heures sans qu'aucune partie de 
la machine ne s’échauffe de plus de 40° C au- 
dessus de la température ambiante; chaque 
machine est hypercompoundée à 10 p. 100 et 
peut supporter une surcharge de 25 p. 100 
sans étincelles ou échauffement dangereux. 
La résistance d'isolement entre l’armature et 
la terre, entre l’enroulement en série et le sol, 
entre l’enroulement en dérivation et le sol, 
ainsi qu'entre les deux enroulements induc- 
teurs, est de 1 mégohm. G. P. 


Sur l’échauffement des inducteurs ; 


Par H.-S. CARHART (!). 


L'auteur se propose d'étudier les élévations 
de températures en différents endroits d’une 
bobine à l’aide de couples thermo-électriques 
maillechort-fer placés en ces endroits. 

Les deux principaux points étudiés sont 
l'émission à la surface non vernie de la bobine 
et l'établissement d’une formule empirique 
permettant de calculer la température maxima 
à l’intérieur de la bobine. 

Les couples thermo-électriques sont cons- 
titués avec du fil de 0,321 mm? de section et 
sont placés à l'intérieur de la bobine à égale 
distance des extrémités. Un des couples est 
disposé à l'entrée du fil et les autres à égale 
distance vers l'extérieur. | 

Les autres points de jonction sont placés 
dans des petits tubes d'essai remplis de 
pétrole et disposés dans des trous percés sur 
le couvercle en bois d’un bocal rempli de 
glace fondante. 

Des petits commutateurs à mercure per- 
mettent de connecter les différents couples 
successivement avec un galvanomètre. 

La bobine est enroulée avec du fil de cuivre 
isolé par une couche de coton; sa carcasse 


(1) The Electrical World du 2 janvicr 1897. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


507 


est en bronze de o,} mm d'épaisseur. Les 
dimensions de cette bobine sont: 


Diakètre intérieur. . . . . . 4,27 CM. 
» extérieur.. . . . . 8,7 > 

Longueur. 5 4 2 57 8 8,65 » 

Nombre de couches. . . . . 22 


Les mesures ont été faites avec des noyaux 
en bois et en fer et avec trois intensités dif- 
férentes de courant. 

On échauffait d'abord la bobine avec un 
courant assez fort, puis on l’abaissait à la 
valeur normale et on commençait les mesures 
dès que les températures semblaient station- 
naires. 

Les figures 1 et 2 représentent les résultats 
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Fig. 1. — Élévation de température des différentes couches 
d'une bobine à noyau en bois. 


obtenus avec les noyaux en bois et en fer res- 
pectivement, le nombre des couches à partir 
de l’axe étant porté en abscisses. 

Elles montrent que le noyau de fer a pour 
effet d’éloigner la couche de température 
maxima de laxe de la bobine. 

Lorsque le noyau de fer occupait sa posi- 
tion dans un moteur, cette coucheétait encore 
plus rapprochée de l'extérieur, mais la forme 
de la courbe reste sensiblement la même. 

Pour déduire de ces courbes la quantité de 
chaleur émise par la surface de la bobine, 
l’auteur opère de la manière suivante : 
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Il est évident tout d’abord que la chaleur 
se propage de la zone de plus haute tempé- 
rature vers le noyau et vers la surface. On 
peut donc supposer que seule la chaleur se 
propageant extérieurement à cette zone est 


Fir, 2. — Élévation de température des différentes couches 
d'une bobine à noyau en fer. 

perdue par rayonnement et convection par la 

surface de la bobine. 

Pour évaluer cette quantité de chaleur, dési- 
gnons par r, le rayon intérieur de la bobine, 
par r,son rayon extérieur et par 7” celui de la 
couche de température maxima. Si N est le 
nombre de couches, l'épaisseur de chaque 


Fo—r 
couche sera DE GE ; le nombre n de couches 


extérieures à la zone considérée sera de même 
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Appelons E la différence de potentiel aux 
bornes de la bobine, I le courant qui la tra- 
verse et x le nombre de watts perdus par la 
surface extérieure, nous aurons: 


nl? 


NEP 


x zr, + r 
EL r(r+r) 


r,+r n 
= ii —X —; 

r, +r, N?’ 
où, en y remplacant # par sa valeur: 


, 
r,—r 
Fri 


r r' 
x< Titr 


+ x El. 


LC — 


Le coefficient d'émission est donc: 


— X . 
~ 2rrl(T—1)° 


ou T est la température de la couche exté- 
ricure de la bobine et £ celle de lair ambiant. 

Cette formule suppose exacte la loi de New- 
ton sur le refroidissement. On sait que cette 
loi n'est exacte que pour des différences de 
température assez faibles, mais on peut l'ap- 
pliquer ici où les chiffres auront à subir 
d'importantes modifications suivant la forme 
des bobines, le volume du noyau, etc. 

La température maxima T mesurée en 
plaçant le réservoir d’un thermomètre sur la 
couche correspondante n'est pas la même que 
celle obtenue par la courbe par suite de la 
modification qu'introduit cet appareil dans 
la distribution de la chaleur ; elle cst toutefois 
peu différente. 

Le tableau suivant donne les résultats du 
calcul de e : 


Lt ARR 
a — Fi 
r' 
Noyau. |Amperes.| Volts. Watts. x 
en cm 

Bois l 8,00 8,60 3.07 5,50 
» 1,49 15 22,35 3:97 14,31 
» 1,89 21,5 49,6 3,07 25,98 

Fer. 0,95 8,0 8,20 2,18 4,92 
» 1,42 13,0 19,31 3.20 11,31 
> 1,07 13,6 42,16 3,18 25,17 


La valeur moyenne de e, watts perdus par 
centimètre carré de surface et par degré de dif- 


r : _. Tasi e Moyennes. 
0,64 0,455 16,9 0,00138 | 

0,04 0,452 52.5 pooltss 0,001275 
0,04 0,455 85,3 0,00129 

0,00 0,497 18,7 O,OOUIIS | 

0,59 0,510 41,1 001147 | 0,091238 
0,00 0,490 73,8 0,001445 | 


férence detempérature, estde 0,001255, clle est 
voisine decelle trouvée par M. Forbes,o,oo1 25. 
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Le fait le plus important, vérifié à nouveau 
avec des bobinesd'épaisseurs différentes etdes 
carcasses de nature diverse, est que 60 à 
65 p. 100 seulement de la chaleur est émise 
par la surface extérieure de la bobine. Avec 
des bobines peu élevées cette fraction est 
généralement un peu plus grande. 

Pour une élévation de température de 40° 
chaque centimètre carré de surface perd donc 
0,0503 watt, chiffre assez voisin de celui de 
0,062 qu'on admet en pratique. Mais il faut 
bien remarquer que le coefficient e ne con- 
cerne que les 65 p. 100 de chaleur dégagée 
par la bobine et par conséquent que le 
coefficient 0,001255 doit être porté à 0,00194. 

Esson admet 355 cm? par watt et par de- 
gré pour une bobine à surface, vernie ce qui 


donne l'élévation de t ‘rat 2 
pour l'élévation de température 355 —, 
w étant le nombre de watts amortis en cha- 


leur et s la surface de la bobine. Avec le coef- 
cient trouvé par l'auteur, on aurait pour 
l'élévation de température 509 — . 

‘élévation maxima de température est 
proportionnelle au carré de la densité du cou- 
rant et dépend évidemment de l'épaisseur 
de la bobine, l’auteur donne la formule empi- 
rique suivante pour trouver cette élévation T, 
de la température à l’intérieur de la bobine 
lorsque l'épaisseur D de la bobine est supé- 
rieure a 1,9 CM: 


T, = t + 0,000113 ŒD, 


t étant la température extérieure, d la den- 
sité de courant ct D l'épaisseur en centimètres. 

Cette formule s'applique aux bobines à 
noyaux de fer et placées dans lair sans ètre 
soumises à aucune ventilation. 

La constante de cette formule serait évi- 
demment à modifier si on voulait l'appliquer 
aux inducteurs d'une dynamo, toutefois telle 
qu'elle est elle peut donner cette température 
maxima avec une approximation suffisante. 

| J. R. 


REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES 
ET DES 


PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 


Stance du 3 mars 1897. 


' Au début de la séance, le président, 
M. Sciama, rappelle que, dans la séance du 
mois d'avril on procédera au renouvellement 
du bureau pour l'exercice 1898-1899, et an- 
nonce que les membres suivants ont été 
choisis par le comité actuel pour ètre pré- 
sentés aux élections. Président : M. Picou; 
vice-présidents : MM. Hillairet et Pollard ; 
secrétaire général : M. Gosselin. Les secré- 
taires ct vingt membres du comité sont en 
outre proposés aussi. 


M. BraxcHox fait ensuite une communica- 
tion sur les accumulateurs Tudor à charge 
rapide. 

Les premiers accumulateurs Tudor appar- 
tenaient à un type mixte dont la formation 
était en partie autogène (formation Planté) 
et en partie hétérogène (formation Faure par 
oxydes rapportés). Dans les derniers modèles 
de ces appareils on a complètement aban- 
donné la formation hétérogène pour les pla- 
ques positives; les plaques négatives sont à 
peu près les mèmes que dans les premiers 
accumulateurs Tudor. 

Les plaques positives actuelles sont cons- 
tituées par une àme en plomb sur les deux 
faces de laquelle sont accolés des petits pris- 
mes droits à base triangulaire ; l'épaisseur 
de l’âme est maxima à la partie supérieure 
et elle va en diminuant de plus en plus vers 
le bas. On obtient ainsi, pour une plaque 
d’un poids donné une surface active très con- 
sidérable, environ dix fois plus grande que 
dans les plaques ordinaires. On peut, en 
conséquence, limiter la profondeur de la for- 
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mation à une faible valeur (0,1 mm au maxi- 
mum); cette formation peut donc ètre 
obtenue économiquement, et la partie non 
transformée du plomb reste assez importante 
pour que sa conductibilité soit excellente et 
pour que la collection du courant se fasse 
dans de bonnes conditions. 

On profite, en outre, de tous les avantages 
considérables de la formation Planté. 

La surface active par kilogramme de pla- 
que est de 20 dm”, parfois 25, tandis qu'avec 
les anciens types on n'atteignait que 3,5 à 
5 dm’; comme la formation est peu épaisse, 
le foisonnement ne se produit plus. 

Par suite de la grandeur de la surface 
active, de la conductibilité de l’âme et de la 
solidité de la formation Planté, on peut, 
sans les détériorer, faire supporter à ces 
accumulateurs des régimes de charge et de 
décharge excessivement élevés: c’est ce qui 
a permis de créer les accumulateurs dits à 
charge rapide, c'est-à-dire dans lesquels le 
courant dépensé peut être restitué en un 
temps très court par suite de l'emploi de 
courants intenses. 

On savait déjà depuis plusieurs années que 
les accumulateurs peuvent supporter des 
régimes parfois très intenses. Au mois de 
février 1891, M. Picou comparait devant la 
Société Internationale des Électriciens la 
charge à potentiel constant et la charge à 
intensité constante ; il donnait la préférence 
à la première. A la suite de cette communi- 
cation, M. Alliamet exposa dans L’Électri- 
cien les travaux qu'il avait faits à ce sujet : 
il déclare, dans cette étude qu’en adoptant la 
charge à potentiel constant la batterie a, 
dans la première heure, acquis 50 p. 100 de 
sa charge totale, ce qui correspond à un 
régime de 8 à 10 ampères par kilogramme. 
Cependant, les plaques n’en étaient nulle- 
ment détériorées. 

Le rendement est d'autant plus faible que 
la durée de la décharge est elle-mème plus 
faible. Tandis qu'avec une durée de décharge 
de 10 heures, par exemple, on peut obtenir 
100 ampéres-heure, avec des durées de 3. 3, 
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2 et 1 heure, on n'obtiendra respectivement 
que 90, 78, et 45 ampères-heure. 

Pour les applications aux tramways, les 
accumulateurs doivent être considérés sous 
trois points de vue principaux : 

1° La capacité ; 

2° Le poids ; 

3° La possibilité de fournir les débits par- 
fois très intenses qu'exigent les démarrages, 
l'ascension des rampes, etc. 

Cette dernière condition est la plus impor- 
tante, car les grands débits sont inséparables 
d'une exploitation de tramways. On est donc 
conduit à lui sacrifier les deux premières, 
c'est-à-dire à employer des batteries d'un 
poids relativement élevé eu égard à la capa- 
cité qu'elles doivent avoir pour fournir la 
quantité d'énergie électrique nécessaire pour 
accomplir un parcours donné. D'autre part, 
pour faciliter la charge rapide, on est con- 
duit à n’utiliser entre deux recharges qu’une 
partie de la capacité de la batterie, c'est-à- 
dire à augmenter encore le poids par ampère- 
heure utilisé. 

Ceci posé, on peut adapter les accumula- 
teurs à la traction de trois façons différentes: 


1° Traction directe par accumulateurs pla- 
cés sur la voiture et rechargés à intervalles 
de temps déterminés ; 


2° Traction mixte par accumulateurs et par 
trôlet ; 

3° Accumulateurs placés à lusine centrale, 
dans un système à trôlet, pour régulariser le 
débit des génératrices. | 

Ces applications ont été souvent exposées 
et discutées dans ce journal ; nous n'y insis- 
terons pas. Nous retiendrons seulement les 
quelques chiffres suivants : 

A Fontainebleau, on a installé à l'usine 
centrale une batterie d’accumulateurs en déri- 
vation sur le réseau d'utilisation ; tandis 
qu'avec 3 voitures en service, le débit variait 
de -300 ou 400 p. roo au-dessus de la 
moyenne sans la batterie d’accumulateurs, 
depuis que celle-ci a été mise en service, Île 
débit des génératrices ne varie plus que de 
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6 à 8 p. 100 en plus ou en moins de la 
moyenne. 

On peut aussi employer les accumulateurs 
pour régulariser le voltage sur les lignes, 
lorsque celui-ci tend à baisser outre mesure 
soit par suite de la longueur de la ligne, soit 
par suite de la consommation excessive de 
courant en un point, comme peut en provo- 
quer une rampe importante éloignée de 
l'usine. On établit alors en ces points une 
batterie d'accumulateurs en dérivation sur la 
ligne. Tant que la consommation de courant 
entre la batterie et l’usine est faible, la batte- 
rie absorbe du courant jusqu'à ce que la 
différence de potentiel à ses bornes soit égale 
à celle de la ligne en ce point. Lorsque la 
charge sur la section correspondante de la 
ligne augmente, la chute de potentiel sur la 
ligne augmente aussi et la batterie fournit 
alors du courant aux moteurs des voitures en 


maintenant la différence de potentiel aux 


bornes de ceux-ci à peu près constante. On 
étudie actuellement une installation de ce 
genre sur une ligne à trafic restreint, longue 
de 40 km, alimentée vers son milieu par une 
usine hydro-électrique ; trois sous-stations 
d'accumulateurs distribuées le long de la 
ligne permettront d'assurer un service très 
régulier avec une dépense de cuivre modérée ; 
et comme le prix de l'énergie hydraulique est 
très faible, l'influence du rendement des 
accumulateurs sera plus que compensée. 

Les avantages des accumulateurs à charge 
rapide pour la traction directe ou la traction 
mixte sont bien connus; ils résident surtout 
dans la possibilité de laisser les batteries à 
poste fixe sur les voitures et, par conséquent, 
de simplifier les manœuvres qui sont longues 
ct coûteuses, peuvent être dangereuses pour 
les ouvriers et sont une source de détériora- 
tion des accumulateurs. Mais il faut remar- 
quer que le poids des batteries est très élevé, 
ce qui entraine à remorquer constamment un 
poids mort considérable et à dépenser par 
conséquent, une somme d'énergie électrique 
supplémentaire assez élevée. 

Ainsi, sur les lignes de Puteaux à Paris. les 


batteries de chaque voiture pèsent 3 620 kg et 
doivent ètre rechargées après un parcours de 
13 km environ (leur capacité moyenne garan- 
tie est de 32,5 ampères-heure pour un voyage 
aller et retour, avec limitation de la vitesse à 
16 kilomètres-heure hors Paris et à 12 kilo- 
mètres-heure dans Paris). Si l’on compare 
ces chiffres avec ceux qui ont été publiés 
pour les lignes de Paris à Saint-Denis (poids 
de la batterie 3 000 kg pour un parcours de 
36 km cet parfois 54 km avec les anciennes 
voitures et 1 700 kg pour un parcours de 18 km 
avec les nouvelles voitures), on verra combien 
la matière est mal utilisée dans ce système. 
Le rendement en énergie de ces accumula- 
teurs serait de 65 à 70 p. 100. Ces batteries 
sont rechargées en un quart d'heure ou 20 mi- 
nutes. 

En terminant, M. Blanchon expose que la 
compagnie Tudor se charge de l'entretien à 
forfait des batteries pour une modique rede- 
vance annuelle et que si le prix des batteries 
est actuellement élevé cela tient à ce que le 
prix des bacs en ébonite représente environ 
50 p. 100 du prix de vente; lorsque les fabri- 
cants d’ébonite pourront livrer les bacs à 
meilleur compte, le prix de vente des batteries 
sera diminué d'environ 30 à 40 p. 100. 


M. Scıama exprime le regret qu'il éprouve 
à constater l'absence. à peu près totale de 
chiffres précis relatifs à l'exploitation des tram- 
ways dans la commmunication de M. Blan- 
chon. 


M. BraAxcHox réplique qu'il publiera dans 
le Bulletin le résultat de l'exploitation de Ha- 
novre; ces résultats seraient très favorables 
et la consommation de charbon par voiture 
kilomètre aurait diminué depuis l'adoption du 
système mixte. 


M. Korda croit que cette dernière affirma 
tion doit reposer sur un malentendu. En effet, 
par suite du poids de la batterie, l'énergie 
dépensée par voiture-kilomètre-est accrue ; 
d'autre part, le rendement est diminué; on 
ne comprend donc pas comment le résultat 
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annoncé pourrait être obtenu. D'après les 
renseignements qu'il a reçus de Hanovre 
même, la consommation d'énergie électrique 
par voiture-kilomètre serait environ moitié 
plus élevée avec le système mixte qu'avec le 
système à trôlet. 


A la suite de cette communication, M. Ar- 
xoux déclare qu'il a effectué le soir même, 
avec M. Picou, une expérience de charge 
rapide sur un accumulateur Blot; cet élé- 
ment avait 8.5 kg de plaques. En 5 minutes, 
on a pu lui faire absorber 22,82 ampères- 
heure, au régime de 320 ampères au début 
et de 224 ampères vers la fin. Au régime de 
décharge de 3 ampères par kilogramme, cet 
élément a restitué 20,4 ampères ; le rendement 
est en énergie de 6o p. 100 environ. Il estime 
donc qu'on peut soumettre des accumulateurs 
à formation rapide à des régimes très durs. 


M. SarrTiaux pense qu'il faudrait, avant de 
se prononcer, effectuer des essais prolongés, 
car la durée des plaques pourrait être affectée 
par de tels régimes. 


M. MarGaixE réplique qu'il a fait de nom- 
breux essais avec les accumulateurs Blot. 
“Avec une durée de charge de 15 minutes, on 
a pu faire absorber à un élément 34 ampères- 
heure ; il a restitué 33 ampères-heure, avec 
un rendement en énergie de 68 à 70 p. 100. 
Mais l'utilisation spécifique de la matière est 
alors très faible : 4 à 5 ampères-heure par 
kilogramme. Il a donc cherché dans quelles 
conditions on pouvait obtenir une meilleure 
utilisation spécifique, c'est-à-dire diminuer 
le poids de la batterie nécessaire pour effec- 
tuer un parcours donné, tout en obtenant 
une rapidité relative de la charge. Avec une 
durée de charge de 50 à 52 minutes, le mème 
élément que ci-dessus peut assortir 73,4 à 
76 ampères-heure, avec un rendement en 
énergie de 66 à 71 p. 100. L'utilisation spéci- 
figue est alors de 8 à 10o ampères-heure par 
kilogramme. 

Il a pu effectuer avec le même élément 600 
décharges avec charge au quart d'heure ; la 
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capacité à la fin des expériences était la même 
qu'au début. 


M. Dieudonné lit au nom de M. FRANCQ, 
l'inventeur des locomotives sans foyer, une 
notice dans laquelle l’auteur rappelle qu'il a 
été un des premiers à s'occuper à Paris des 
tramways et de leur traction mécanique. Il 
expose différentes considérations sur l'exploi- 
tation des tramways, sur le Métropolitain, 
sur les automobiles et sur les services que la 
population parisienne pourrait en retirer. [I 
termine en donnant quelques chiffres relatifs 
à l'exploitation des lignes de tramways de 
son système établies en France et à l'étran- 
ger (') et conclut en disant que si la traction 
électrique offre généralement une solution 
très attrayante de la traction des voitures de 
tramways, elle ne peut pas toujours lutter 
avec son système. 


M. LarrarGue discute ensuite la commu- 
nication faite par M. Bonfante dans la séance 
précédente sur l'établissement des canalisa- 
tions électriques intérieures {?) qui mérite, en 
raison de l'importance de la question. un exa- 
men assez approfondi. 

Les canalisations actuelles sont bonnes, 
mais il se produit évidemment encore des 
accidents ; toutefois la formation d’arcs par 
deux en série est un fait tellement rare qu'il 
n'a jamais eu occasion de l'observer ou d'en 
entendre parler avant la communication de 
M. Bonfante. Il ne croit pas que l’électrolvse 
lente dont parlait M. Bonfante joue un rôle 
marqué dans ces phénomènes ; lorsqu'il se 
produit un arc, on constate toujours qu'il y 
a eu un contact franc. 

On prend de grandes précautions dans 
l'établissement des circuits et l’on augmente, 
comme le recommande M. Bonfante, l'isole- 
ment entre les conducteurs électriques et les 
canalisations métalliques. 

En résumé, il croit qu'il serait utile d'expé- 


(1) Voir PELLISSIER. Sur la traction mécanique des tramways; 
L'Éclairage Électrique, t. V,novembre ct décembre 1895, 


(2) L'Éclairage Électrique, t. X, p. 325, 13 février 1807. 
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rimenter le système proposé par M. Bon- 
fante et de rechercher quel rapport il faudrait 
adopter entre les résistances d'isolement des 
conducteurs électriques entre eux et avec les 
masses métalliques; mais il ne croit pas qu'il 
y ait lieu de recommander, comme le disait 
M. Bonfante, de placer les deux conducteurs 
dans la même rainure. 

En terminant, il dit que les coupe-circuits 
actuels sont, en général, assez mal établis et 
qu’ils ne fondent pas pour les intensités pour 
lesquels ils sont employés. Il y aurait lieu 
d'entreprendre toute une série d'expériences 
sur la fusion des coupe-circuits. 


M. Axxey dit qu’en effet les accidents se 
produisent le plus souvent sur les coupe- 
circuits, qui sont la plupart du temps mal 
construits et mal proportionnés; il a entrepris 
jadis une série très complète d'essais sur les 
coupe-circuits; ceux qui lui ont donné les 
meilleurs résultats sont formés d’un petit fil 
de cuivre enfermé dans un tube capillaire en 
verre. Il estime que ce genre de coupe-cir- 
cuit devrait être fortement recommandé sinon 
même imposé. Il serait facile d’établir un 
faible nombre de types de ces appareils qui, 
convenablement appliqués, pourraient satis- 
faire à toutes les exigences de la pratique. Il 
reviendra sur cette question des coupe-cir - 
cuits dans une prochaine séance. 


M. BonFaANTE, répondant à M. Laffargue, 
explique que la formation des deux arcs en 
série sur 110 volts a été constatée expérimen- 
talement, ce qui le dispense d'insister sur la 
possibilité de leur formation. 

Lorsque ces deux arcs sont établis, leur 
résistance particulière n'est pas la mème ; 
l’un d'eux tend donc à s'éteindre et bientôt il 
n'y a plus qu'un seul arc sur 110 volts en 
sorte que les plombs fondent et, par suite 
des dégâts commis, on ne peut plus consta- 
ter bien exactement les causes premières de 
l'accident. Il pense que son système, sans 
être une panacée universelle, permettrait 
d'éviter bien des accidents. 

Lorsqu'on place les deux conducteurs dans 
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deux rainures séparées, l'isolement produit 
par l'éloignement et par les moulures est 
souvent assez élevé pour masquer des défauts 
des càbles lors des essais de réception, sur- 
tout lorsque ces moulures sont bien sèches. 
Mais au bout d'un certain temps, sous l'ac- 
tion de l’humidité, la résistance d'isolement 
diminue et des accidents peuvent se produire. 
Il faut malheureusement compter avec la 
négligence des ouvriers et parfois aussi avec 
la mauvaise foi de certains appareilleurs qui 
fournissent de vieux matériaux ou des maté- 
riaux de mauvaise qualité; avec la disposi- 
tion actuelle des conducteurs dans deux rai- 
nures séparées et les méthodes de vérification 
employées, on ne peut pas toujours recon- 
naître au début ces installations défectueuses. 
Il n’en serait pas de même si les deux con- 
ducteurs étaient placés côte à côte et aussi si 
l’on exigeait que les installations soient 
essayées à une tension au moins double de 
celle à laquelle ils doivent être soumis en 
marche normale. On éviterait ainsi de nom- 
breux accidents. G. P. 


SOCIÉTÉ DE PHYSIQUE DE LONDRES 
Séance du 26 février 1897. 


M. Beckir BuRrxiE fait une communication 
sur les Propriétés thermo-électriques de quel- 
ques métaux liquéfiés. 

Dans ses recherches, entreprises dans le 
but de déterminer l'effet de la fusion sur les 
propriétés thermo-électriques de certains 
métaux, l’auteur emploie un tube en W dont 
l’une des branches cst refroidie et l’autre 
plongée dans une étuve ; des fils de cuivre, 
plongés dans l’une et l’autre branche, sont 
reliés à un galvanomètre qui donne la force 
électromotrice du couple cuivre-métal chaud 
et cuivre-métal froid; la différence des tem- 
pératures des deux branches est donnée par 
un couple thermo-électrique gradué au moyen 
d’un thermomètre à mercure. | 

Les courbes représentant la variation de la 
force électromotrice en fonction de la tempé- 
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rature ont une forme qui dépend de la rapi- 
dité du refroidissement ou du réchauffement 
de l’une ou l’autre branche du tube renfer- 
mant le métal. L'effet est particulièrement 
marqué pour le bismuth, il l’est moins pour 
l'étain et est à peine observable avec le plomb. 
Il parait devoir être attribué à des variations 
de la structure cristalline. 

Vers le point de fusion il y a changement 
du rayon de courbure de la courbe; c’est en- 
core pour le plomb que ce changement est 
le plus petit, et il est plus grand pour l'étain 
et beaucoup plus considérable pour le bis- 
muth; il est également très notable pour le 
mercure. J. B. 


Rercherches sur les rayons uraniques ; 


Par M. Henri BECQUEREL ('). 


« Décharges des corps électrisés. — Parmi 
les faits que j'ai signalés l'année dernière, 
comme révélant l'existence des rayons émis 
par l'uranium, la décharge des corps élec- 
trisés est un des phénomènes les plus inté- 
ressants. Pour les expériences que je rapporte 
aujourd’hui, j'ai fait usage d'un électroscope 
à deux feuilles d'or, isolé par la diélectrine 
de M. Hurmuzescu, d'électroscopes divers à 
décharges, et d’un decion à piles sèches 
et à une feuille d'or. En examinant la feuille 
d'or de ces appareils avec un microscope, 
dont l'oculaire porte un micromètre, on peut 
réaliser une grande sensibilité, et mesurer 
des différences de potentiel d’une fraction de 
volt. L'électromètre à piles sèches était gra- 
dué, à chaque expérience, par comparaison 
avec les divers éléments d’une pile zinc- 
cuivre-eau. En prenant la précaution d'en- 
velopper toutes les substances isolantes de 
cages métalliques reliées à la terre, les expé- 
riences se font avec une grande régularité. 

» Les divers échantillons d'uranium, qui 
m'ont servi dans ces expériences, m'ont ahi 
geamment été remis par notre confrère 


| : 


(*) Comptes rendus, t. CXXIV, p. 438, séance du 1°" mars. 


M. Moissan. Le premier est un disque de 
fonte d'uranium contenant quelques cen- 
tièmes de carbone, et mesurant 67 mm de 
diamètre sur 5 mm environ d'épaisseur. Le 
second est un lingot d'uranium dans lequel 
M. Werlein m'a habilement taillé une sphère 
de 13,70 mm de diamètre. Les autres frag- 
ments du lingot ont servi à diverses expé- 
riences. 


Phénomènes d'influence. — L'uranium 
décharge à distance, dans lair, les corps 
électrisés à des potentiels quelconques; 
l'expérience a vérifié le fait depuis moins de 
1 volt jusqu’à plus de 3000 volts. La durée 
de la décharge ne paraît pas différente pour 
l'électricité positive et l'électricité négative. 

» Si, après avoir isolé un morceau d'ura- 
nium, on l’électrise, il se décharge sponta- 
nément par l'air, et la vitesse de la décharge 
dépend du potentiel. Nous reviendrons plus 
loin sur ce point. 

» Lorsqu'on déplace une masse d'uranium 
métallique, par rapport à d'autres masses 
conductrices, la capacité électrique du sys- 
tème varie, et pour un débit donné d’électri- 
cité la vitesse de la chute de potentiel est en 
raison inverse de la capacité, les résultats 
des diverses expériences ne sont comparables 
que si l'on tient compte de cette capacité, ou 
si on la maintient constante. 

» Parmi les nombreuses séries d’expé- 
riences relatives à la décharge de l'électros- 
cope à deux feuilles d’or par le disque d'ura- 
nium, je citerai les suivantes : le bouton de 
cuivre de l’électroscope, qui avait 15,9 mm 
de diamètre, était entouré d’un gros tube de 
paraffine d'un diamètre un peu inférieur au 
diamètre du disque d'uranium, et sur la base 
duquel ce disque reposait horizontalement à 
une distance de quelques centimètres du 
bouton de l'électroscope. Si l’on charge l’élec- 
troscope, on voit ensuite les feuilles d'or se 
rapprocher peu à peu, et la vitesse de chute 
varie légèrement suivant que le disque d’ura- 
nium est isolé ou relié à la terre. Pour don- 
ner une idée de cette variation, je rapporterai 
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seulement que, dans une expérience, le temps 
que les feuilles d’or ont mis pour se rap- 
procher de l'écartement de 20° à 10°, ce 
qui correspondait approximativement à des 
potentiels de 2 500 et 1400 volts, a été de 
163 secondes, quand le disque était isolé, et 
de 151 secondes lorsqu'il était en communi- 
cation avec le sol. Cette différence est due à 
ce que l'uranium, lorsqu'il est isolé, se 
charge spontanément d'électricité de même 
signe que la charge qui l'influence. 

» On peut mettre le fait en évidence par 
diverses expériences. Par exemple, en répé- 
tant l'expérience décrite ci-dessus, on mettra 
le disque d'uranium isolé en relation avec un 
électromètre sensible, puis, tout en mainte- 


nant le disque au potentiel zéro, on chargera 
l’électroscope à deux feuilles d'or, d’électri- 
cité positive, et l’on supprimera la commu- 
nication du disque avec le sol. La charge 
négative, que le disque a prise par influence, 
se dissipe peu à peu, et l’électromètre accuse 
un potentiel croissant, qui atteint bientôt 
un maximum. Ce maximum resterait fixe, si 
la charge qui influence le disque restait cons- 
tante, mais comme celle-ci se dissipe peu à 
peu par l'effet de l'uranium, le maximum 
baisse progressivement. En mesurant à la 
fois les potentiels du disque d'uranium et de 
l'électroscope, que celui-ci déchargeait, on a 
obtenu les nombres suivants à divers : instants 
de la décharge : 


POTENTIELS EN VOLTS 


Électroscope. . . . . . 1910 1720 
Disque d'uranium . . . 18,6 17 
Rapports . . . . . .. 102,7 101,1 


» Au lieu d'employer un électromètre, on 
peut relier le disque d'uranium à un électros- 
cope à décharge très sensible. La feuille d'or 
indique alors un débit continu, qui s'arrête 
lorsque le potentiel est devenu inférieur à 
celui qui est nécessaire pour provoquer la 
décharge. 

» Je citerai encore l'expérience suivante : 
deux petites boules de cuivre isolées ont 
été disposées à une petite distance l’une de 
l’autre, dans l'air, l’une mise en relation 
avec l'électroscope à décharges ou avec un 
électromètre, l’autre chargée d'électricité. 
Dans les conditions ordinaires, l'influence 
produit un mouvement de la feuille d’or ou 
une décharge et le phénomène s’arrète là. Si 
l’on vient à approcher des deux boules le 
disque d'uranium, en communication avec 
le sol, on voit l'électroscope accuser un débit 
continu, comme si l'électricité de la boule 
électrisée passait sur l’autre au travers de 
l'air. On peut varier l'expérience en met- 
tant la seconde boule tout d'abord au poten- 
tiel Zéro, puis, lorsqu'on vient à l’isoler, on 
la voit se charger progressivement ct attein- 


1475 1235 910 660 350 180 
14,75 13,3 12 Il 10 9 
100 92,8 75,8 60 35 20 


dre le potentiel qu’elle aurait pris directement 
par influence si elle était restée isolée. 

» Ces expériences réussissent très bien 
avec des potentiels de quelques volts. Si l'on 
emploie de forts potentiels, il importe de se 
mettre à l'abri de la déperdition par convec- 
tion dans l'air, qui pourrait masquer le phé- 
nomène. On pourrait essayer de mettre en 
évidence le débit d'électricité au moyen d'un 
galvanomètre, et ce serait la méthode la plus 
facile pour mesurer exactement ce débit; 
mais les quantités d'électricité mises en jeu 
dans les conditions des expériences présentes 
ont été trop faibles pour être décelées par ce 
moyen. 

» Le disque d’uranium, qui a été employé 
dans ces expériences, perd très vite les char- 
ges d'électricité qu'on lui donne; l'effet est 
dù au rayonnement particulier à l'uranium, 
mais cet effet peut être notablement troublé 
par les aspérités du lingot. 

» Afin d'étudier les phénomènes de charge 
et de décharge dans des conditions plus régu- 
lières, j'ai fai tailler la petite sphère d’ura- 
nium dont il a été question plus haut, et j'ai 
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refait avec cette sphère des expériences iden- 
tiques aux expériences précédentes : décharge 
des corps électrisés, débit par l'électroscope à 
décharges, etc. La déperdition étant beaucoup 
moins rapide pour la sphère que pour le dis- 
que, celle-ci se charge par influence à un 
potentiel bien supérieur à celui que prend le 
disque. Le phénomène a été étudié en plaçant 
la sphère d'uranium sur un anneau de cuivre, 
horizontal, maintenu par un fil de cuivre 
rigide et bien isolé par un bloc de paraffine. 
Au-dessus de la petite sphère, on avait dis- 
posé une boule de cuivre de 15,50 mm de 
diamètre, isolée et mobile au moyen d'une 
vis micrométrique de façon à pouvoir l'ame- 
ner soit au contact, soit à une distance déter- 
minée de la sphère d'uranium. 

» La sphère d'uranium était en relation 


avec la feuille d'or de l’électromètre à piles 
sèches et la boule de cuivre avec un fil qui pou- 
vait, soit être mis à la terre, soit toucher le pôle 
positif des divers éléments d’une pile zinc- 
cuivre-eau, dont le pôle négatif était à la terre. 

» Dans ces conditions, si l’on met d’abord 
la sphère d'uranium au potentiel zéro, puis 
la boule de cuivre au potentiel constant V et 
qu'on isole ensuite le système de la sphère 
d'uranium et de l’électromètre, on constate 
que, au lieu de rester à zéro, ce système prend 
un potentiel croissant qui atteint bientôt un 
maximum », proportionnel à V et variable 
avec la distance des deux boules. Si l’on 
charge alors le système à un potentiel supé- 
rieur à v, celui-ci baisse et retombe à v, qui 
correspond à un état d'équilibre stable. On 
a obtenu les valeurs suivantes : 


Distance des boules. 0,5 mm. 1 mm. 2 mm. 3 mm. 4 mm. 5 mm. 
Potentiels 
de la sphère de cuivre Potentiels de la sphère d'uranium v. 
inductrice V. 
Volts. Voits. Volts. Volts. Volts. Volts. Volts. 
5- . . . . . . 1,6 1,75 » » ») » 
LOS lu) à te à 32 3,0 » » » » 
ED uen à à E 4,9 > » » » » 
DO; S E E E 6,4 6,5 » » » > 
2e essee’ 7,8 » » » » » 
39... … …. aoa » 9,3 » » » » 
40, as … + … 12,4 12,2 » » » » 
SOS ES ste 4 16,2 16 15,7 15,1 14.6 13,7 


» Si l’on substitue à la sphère d'uranium 
une sphère de cuivre, isolée, le potentiel, 
quand la distance des boules est de : mm et 
V = 50 volts, est v = 3,8 volts, environ le 
quart du potentiel que prend l’uranium dans 
les mèmes conditions. 


» Rôle de l'air dans la décharge. — J'ai 
montré, il y a quelques mois, que les gaz 
ayant été soumis à l’action des rayons de 
l'uranium, conservent la propriété singulière 
de décharger les corps électrisés, lorsque ces 
gaz viennent en contact avec ces corps. Il en 
résulte que lorsque la décharge se fait dans 
un gaz en repos, la propriété conductrice 
qu'acquiert le gaz doit jouer un rôle dans le 
phénomène. Par exemple, lorsque la décharge 
se fait dans l'air, si l’on vient à enlever l'air 
a mesure qu'il se modifie sous l'influence de 


l’uranium, la décharge doit être plus lente. 
C'est, en effet, ce que montrent les expé- 
riences que l’on peut réaliser. Dans une pre- 
mière série d'expériences relative à la 
décharge de l’électroscope à deux feuilles d'or 
par le disque d'uranium, j'ai employé les dis- 
positions décrites plus haut; le tube de 
paraffinc avait été muni de deux tubes de 
verre horizontaux, permettant de faire passer, 
sur la boule de l'électroscope, un courant 
d'air traversant l'espace compris entre le 
cylindre de paraffine et le disque d'uranium 
qui le fermait à la partie supérieure. 

» Le courant d’air était obtenu soit par de 
l'air enfermé dans un sac et comprimé par 
des poids, soit par une soufflerie. Le disque 
d'uranium étant en communication avec la 
terre, la chute des feuilles d'or s’est faite iné- 
galement vite, suivant que lair était en 
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repos ou en mouvement. On a eu en par- | 20° à ro° d'écartement, les valeurs sui- 


ticulier, pour la durée de la chute de 


vantes: 
Courant d'air plus fort 


Même vitesse a ar~ MM 


du courant d'air. 
T I I aI 


Séries 1. 
Air en repos . . . . . TE 140,50 S 
Air en mouvement . .... 171,00 
Rapports. . . . . . . . . . 0,82 


L'expérience faite en interposant, entre le 
disque d'uranium et l'air en mouvement, 


deux feuilles minces d'aluminium battu, de 
I 


1200 
pour laquelle le ralentissement de la décharge 


est le même, montre bien que lair modifié 
intervient dans la décharge. Dans ces expé- 
riences le courant d'air était faible ; l'effet 
augmente avec la vitesse du courant. Par 
exemple, en plaçant le disque verticalement, 
à 0,42 mm de distance du bouton de l'élec- 
troscope et en projetant sur le disque, dans 
une direction faisant environ 30° avec la nor- 
male, le courant d’air d’un soufflerie de ma- 
nière à rejeter loin de l’électroscope lair qui 
a séjourné près du disque, on a obtenu le 
ralentissement suivant : 


de millimètre d'épaisseur environ, et 


Durée de la chute 
des feuilles d'or 


de 20° à 10°. Rapports. 
Air en repos. . . . . . . l 70S 1,000 
Courant d'air des expériences 
précédentes. . . . .. . .. 102 0,745 
Courant d'air de la soufflerie. 232 0,327 


» Dans cette expérience l'entrainement de 
l'air a donc réduit l'action de l'uranium au 
tiers de sa valeur. 

» Puisque le gaz ambiant joue un pareil 
rôle, on est conduit à rechercher si en raré- 
fiant lair on ne diminuerait pas l’action de 
l'uranium au point de l’annuler. C’est, en 
effet, ce que l'expérience tend à montrer. 

» Un accident arrivé à l'appareil que 
j'avais construit ne m'a pas encore permis 
d'opérer dans le vide à peu près complet, 
non plus que de faire des mesures assez pré- 
cises sur la décharge au milieu de divers 
gaz. Je continue en ce moment ces expé- 
riences. Dans des essais préliminaires faits 
en enfermant la sphère d'uranium sous la 


On interpose 
2 feuilles minces 


2: 3. 4. d'aluminium. 
136,505 138,00 S 146,00 $ 191,00 S 
165,00 173,00 193,00 236,00 

0,82 0,80 0,76 0,80 


cloche d’une machine pneumatique, j'ai 
observé que dans l'acide carbonique la dé- 
charge est un peu plus rapide et dans l’hy- 
drogène un peu plus lente que dans l'air. 


» En raréfiant l'air sous la cloche, la dé- 
charge devient très lente. Par exemple, la 
sphère d'uranium étant portée au potentiel 
de 15 volts, j'ai observé les vitesses de déper- 
dition suivantes, exprimées en fractions de 
volt et rapportées à la seconde de temps: 


Sphère d'uranium 


Sphère et lamelle 
Pressions. d'uranium. Pressions. a’uranium. 
760 mm 0,1640 volt 761 mm 0,2140 volt 
18 » 0,0257 » 13 » 0,027I » 
Rapports 0,154 0,156 0,130 0,127 


» Les nombres de la dernière ligne du 
tableau précédent sont les rapports des vites- 
ses de déperdition, et les rapports des racines 
carrées des pressions. On voit que, d'après 
ces expériences, les vitesses de déperdition 
seraient sensiblement proportionnelles à la 
racine carrée de la densité du milieu gazeux 
ambiant ; cependant cette assertion demande 
à ètre confirmée par des expériences plus pré- 
cises que je poursuis en ce moment. 


» Recherche de la loi de la chute du potentiel 
en fonclion du temps. — Le débit d'électricité, 
par une surface d'uranium déterminée, est 
fonction de la valeur du potentiel V. La re- 
cherche de cette fonction a présenté de nom- 
breuses difficultés, car les électroscopes, dis- 
posés pour les expériences dontil vient d’être 
question, ont des capacités très notablement 
différentes pour les diverses positions des 
feuilles d’or. Avec l'électroscope à deux 
feuilles, la capacité augmente environ de 
moitié quand les feuilles d'or divergent de 20°. 
La graduation de cet électroscope, et la me- 
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sure des capacités, et surtout la détermina- 
tion des corrections, ont présenté trop d'in- 
certitudes pour que lon puisse déduire des 
conclusions précises des nombreux résultats 
que j'avais accumulés. On peut atténuer 
l'effet de la variation de la capacité des appa- 
reils en leur adjoignant une capacité un peu 
grande, et constante, mais la lenteur de la 
chute du potentiel devient telle que d’autres 
causes d'erreur peuvent s'introduire. 

» Je citerai, comme exemples, les séries 
suivantes relatives à la décharge, par le dis- 
que ‘d'uranium, des électroscopes réunis à 
un condensateur à lame d'air: 


Faibles potentiels. Forts potentiels. 
a —— -Á | — 


V aw a aV N AT a EL 
dt V dt dt V di 

Volts Volt. Volt: Volts. 
14,3 0,1150 0,0080 1516 6,34 0,0041 
13,0 0,1110 0,0085 1 399 6,22 0,0044 
11,5 0,0968 0,0084 1281 6,12 2,0047 
10,1 0,0882 0,0087 1159 6,04 3,0052 
8,6 0,0750 0,0087 1032 5,92 0,0057 
7,1 0,0600 0,0084 898 5,70 0,0064 
5.5 v,0461 0,0084 753 6,68 0,0075 
4,0 0,0309 0,0077 602 5,34 0,0088 
2,3 0,01É4 0,0071 442 4,74 0,0107 
269 3,89 0,0144 


» Les nombres de ces deux tableaux se 
rapportent à des capacités un peu différentes, 
et ne sont pas directement comparables. 

» La loi de la déperdition, dans le cas des 
faibles potentiels, parait se rapprocher de la 
loi du refroidissement des corps ; toutefois, la 
variation bien nette des rapports calculés 
montre que l’on ne peut considérer cette con- 
clusion comme établie par les nombres ci- 
dessus. Entre 1500 et 2500 volts, la vitesse 
de déperdition n'a pas sensiblement varié, 
Le fait peut être attribué à l'imperfection 
des appareils ; j'espère pouvoir prochainement 
compléter ces premiers résultats. » 


Sur la décharge des conducteurs à capacité, résis- 
tance et coefficients de self-induction variables; 


Par Michel PÉrRoviTcH ('). 


« Envisageons un condensateur à capacité C, 


(') Comptes rendus, t. CXXIV, p. 452, séance du 1er mars. 
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et soit Q, sa charge. Mettons-le en commu- 
nication avec le sol par un fil de résistance R, 
dont le coefficient de self-induction est L. A 
un instant donné f, la charge du condensa- 
teur est Q et son potentiel 2 et si C, R, L 
restent invariables pendant le temps de la 
décharge, la charge Q sera donnée par des 
formules connues. Le caractère de la dé- 
charge dépend, comme l’on sait, du signe de 
la quantité 


ə Si cette quantité est positive, la décharge 
est continue : la charge va constamment en 
décroissant et tend vers zéro quand le temps 
augmente indéfiniment. 

» Au contraire, si cette quantité est néga- 
tive, la décharge est oscillante : le conduc- 
teur prend alors des charges alternativement 
de sens contraires et le fil est le siège de cou- 
rants alternatifs. 

» Je me propose d'indiquer ici une géné- 
ralisation de ces théorèmes, relative aux cas 
où C, L, R varient avec le temps d'une ma- 
nière quelconque pendant la décharge. Re- 
marquons qu'il est facile de faire varier l'une 
quelconque de ces quantités pendant l'expé- 
rience, et lon peut le faire de beaucoup de 
manières, de sorte qu'elles soient fonctions 
connues du temps. 

» En désignant par I l'intensité du cou- 
rant à l'instant { et en appliquant le prin- 
cipe de la conservation de l'énergie, on aura 
l'équation qui régit le phénomène 
Q 
C 
dQ 


d'où, en remplaçant I par—>, on tire l'équa- 


RIèdt + Id (LI) + 1-5 dt = 0; 


tion linéaire du second ordre 
d'Q dL\dQ 1 
LÉ + (R+LE) + O0 (£) 


à coefficients variables. En posant 


L (2) 
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RE 


l'équation (1) se transforme en 


» Dans chaque cas particulier on connaîtra 
cette fonction w ({), qui dépend de la dispo- 
sition de l’expérience et l'on peut montrer 
que le caractère du phénomène, dans un in- 
tervalle considéré de temps de t = t, jus- 
qu'à t= t, dépendra du signe de cette fonc- 
tion dans cet intervalle. 

» Reportons-nous à une propriété connue 
des équations linéaires du second ordre à 
coefficients variables, d’après laquelle, si l'on 
considère deux équations 

d?u 
dt? 


+o (t)u=o0, 
di 
TE +1(17—=0, 


et si pour les valeurs de £, comprises dans un 
intervalle (t,, £,), les fonctions # (£) et £ (t) sont 
finies, continues et telles que 


o() £ X(t); 


deux zéros consécutifs de u, dans l'intervalle 
t, t, comprennent au moins un zéro de %. 

» En appliquant ce théorème au problème 
qui nous occupe, on aura les propositions 
suivantes : 

» 1° Dans tout intervalle de temps (t, t), 
dans lequel la fonction w (t), définie par (4) est 
constamment négative, la charge du conduc- 
teur ne peut changer de sens plus d’une fois; 
avant et après ce changement, la décharge est 
continue. 

» Car, si l’on désigne par — M la plus 
grande valeur que w (f) prend entre les limites 
(t 4), et si l'on envisage l'équation 


son intégrale générale 
7 = Ce Va + Cey" | 


d’après le théorème cité plus haut, aura au 
plus autant de zéros dans l'intervalle (£, £) 
que 7, c'est-à-dire au plus un zéro. 

» 2° Dans tout intervalle de temps (L, l), 
dans lequel la fonction w (t) est constamment 
positive, la décharge est oscillante; de plus, 
si l’on désigne par M et N la plus grande et 
la plus petite valeur que prend cette fonction 
entre ces limites, la charge du conducteur 
change de signe dans cet intervalle au moins 
autant de fois qu'il y a d'unités entières dans 


(t,—1,)VN 
r. i 


et, au plus, autant de fois qu'il y a d'unités 
entières dans 

(t — t) VM 

+ 1 

» Car, d’après le théorème précédent, lin- 

tégrale y de (3) s’annulera au moins autant 
de fois dans l'intervalle (f,, &) que l'inté- 
grale 


u = C, sin (t VN +C) 


de l'équation 


du 


at Nu=o, 


et, au plus, autant de fois que l'intégrale 
=C, sin (VM + C'), 


de l'équation 
d?7 = 
T Mz =0. 

» Ces propositions généralisent celles que 
l’on connait dans la théorie de la décharge 
des conducteurs à C, R, L constants; la fonc- 
tion w (x) dans ce cas se réduit à la quantité 
connue 
R2 
4L’ 


EARD 
C 
dont le signe joue le rôle essentiel pour le 


sens du phénomène. 
» Ces propositions expriment aussi les con- 
ditions d'expérience à réaliser pour que la dé- 
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charge, lorsque C, R, L sont variables. soit 
continue ou oscillante. 

» On aurait des résultats analogues dans 
le'cas où le conducteur est relié à une source 
à différence de potentiel constante ou va- 
riable. Et en utilisant les résultats connus 
aujourd'hui sur les équations linéaires, on 
peut faire une étude détaillée du phéno- 
mène. » 


BIBLIOGRAPHIE 


The Principles of the Transformer (Les principes 
du transformateur), par Frederick BeDELL. Mac- 
millan et Cie, éditeurs, Londres. 


Si la littérature électrique manquait, il y 
a moins d’un an, d'ouvrages spéciaux sur les 
transformateurs, il est bon de dire que 
ceux-ci se sont succédé depuis ce temps 
avec une rapidité certaine. Les uns, comme 
le traité magistral de M. Kapp, s'adressent 
aux praticiens; les autres, comme celui de 
M. Bedell, sont presque exclusivement théo- 
riques. 


Le livre de M. Bedell paraît avoir en effet | 
uniquement pour objet d'étudier les varia- 


tions des divers éléments électriques et ma- 
gnétiques d’un transformateur : résistances, 
coefficients de self-induction, coefficients 
d'induction mutuelle, en fonction d'un ou 
de plusieurs de ces éléments. Il est juste 
d'ajouter toutefois que les théories purement 
analytiques n’ont pas été négligées et tiennent 
également une large place dans ce traité. 

La partie pratique en revanche occupe une 
très faible portion du livre. A part le premier 
chapitre qui traite des différents systèmes de 
distribution par transformateurs, le chapi- 
tre xv qui se rapporte au calcul et à la cons- 
truction et enfin les quelques pages consa- 
crées aux essais et aux courbes périodiques, 
tout le reste consiste en déductions mathé- 
matiques et graphiques. 

C'est au chapitre v, après résumé des prin- 
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cipes du circuit magnétique et des propriétés 
du courant alternatif que l’auteur donne son 
diagramme du transformateur à courant alter- 
natif, peu différent de celui que donne le pro- 
fesseur Fleming dans son traité sur les trans- 
formateurs et introduisant par conséquent les 
coefficients de self-induction primaire et secon- 
daire. 

Ce diagramme est tout d'abord étudié 
dans son ensemble par la détermination de 
la résistance apparente de l'appareil, la rela- 
tion entre les forces électromotrices primaire 
et secondaire et entre les courants. 

L'auteur s'occupe ensuite séparément des 
transformateurs à courant constant et à 
potentiel constant. Supposant le courant 
constant sur le graphique en question, M. Be- 
dell fait varier la résistance du secondaire et 
cherche quels sont les lieux géométriques 
des vecteurs représentant les forces électro- 
motrices de self-induction et d'induction 
mutuelle, le courant secondaire, la différence 
de potentiel aux bornes et la puissance. Tous 
ces lieux sauf le dernier sont des cercles. 

Les variations des différents éléments sont 
aussi représentées en coordonnées rectangu- 
laires. 

L'étude du transformateur à potentiel 
constant est faite à deux points de vue dif- 
férents. En premier lieu l'auteur suppose la 
différence de potentiel aux bornes constante 
seulement en grandeur et la direction du 
courant fixe, puis la différence de potentiel 
constante à la fois en grandeur et direction. 

Les variations de chacun des deux types 
de diagrammes à courant constant età poten- 
tiel constant sont ensuite reprises après intro- 
duction d'une self-induction dans le circuit 
extérieur ou secondaire en faisant varier soit 
la résistance extérieure du circuit secondaire 
soit la self-induction extérieure, la résistance 
du secondaire restant constante. 

L'auteur rattache à cette étude celle des 
fuites magnétiques et donne un nouveau dia- 
gramme du transformateur en tenant compte 
de celles-ci. de 

Les diagrammes et lieux du transforma- 
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teur à potentiel constant sont déduits dans 
certains cas de ceux du transformateur à 
courant constant en suivant des propriétés 
des figures inverses ('). 

Le transformateur général à courant alter- 
natif (secondaire ou primaire mobile) est 
étudié analytiquement et graphiquement. 

L'influence des variations de la réluctance 
fait l’objet d'un chapitre spécial. M. Bedell 
y traite les deux problèmes suivants : 

1° Effets produits par les variations des 
coefficients de self-induction dues à un chan- 
gement de résistance magnétique dans un 
transformateur n'ayant ni fuites magnétiques 
ni self-induction dans le circuit extérieur ou 
secondaire. 

2° Effets produits par les variations des 
coefficients de self-induction dues à un chan- 
gement de réluctance, dans un transforma- 
teur ayant une self-induction dans le circuit 
extérieur du secondaire. 

Une nouvelle série de diagrammes et lieux 
géométriques pour le transformateur à cou- 
rant constant est donnée ensuite avec un nou- 
vel élément dans le secondaire, le condensa- 
teur. Comme précédemment l’auteur faitvarier 
soit la capacité du condensateur, soit la ré- 
sistance du circuit secondaire. La méthode 
des figures inverses permettra d'étudier le 
même problème pour le cas d'un transforma- 
teur à potentiel constant. 

Un dernier chapitre est consacré à l'hvsté- 
résis et aux courants de Foucault au point 
de vue de leur effet sur les diagrammes, ce 
qui permet à l'auteur de donner le type défi- 
nitif du diagramme d’un transformateur à 
circuit magnétique en fer travaillant sur résis- 
tance non inductive. 

La théorie analytique d’un transformateur 
sans fer dans le cas le plus général, c'est-à- 
dire celui où les circuits ont à la fois de la 
résistance, de la self-induction, et de la capa- 
cité et où la différence de potentiel agissante 
est quelconque est donnée au chapitre xı et 
n'offre pas du reste un bien grand intérèt. 


(') Voir L'Éclairage Électrique du 9 janvier 1897, p. 78. 


Le traité de M. Bedell est en somme une 
suite toute naturelle au livre du même auteur 
sur l'étude théorique et graphique des cou- 
rants alternatifs publié en collaboration avec 
M. A.-C. Crehore à qui le traité actuel est 
dédié. Il s'adresse donc non seulement aux 
ingénieurs mais surtout aux étudiants. C'est 
en effet un excellent ouvrage didactique sur 
le transformateur qui pourra rendre quelques 
services aux personnes qui veulent se familia- 
riser avec les méthodes graphiques qui s'in- 
troduisent de plus en plus dans l'étude des 
courants alternatifs. 

F. GUILBERT. 


Ouvrages reçus. 


Traité théorique et pratique des moteurs à gaz et 
à pétrole; par Aimé Wirz. 2 volumes in-4°, 224 p. 
avec planches hors texte. E. Bernard et Cie, édi- 
teurs. Paris. 


Elektrochemische ubungsaufgaben für das Prak- 
tikum sowie zum Selbstunterricht ; par Félix 
OETTEL. 1 volume in-8° broché. Wilhelm Knapp, 
éditeur. Halle. 
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L'INDUSTRIE ÉLECTRIQUE EN FRANCE 


AicuEs-Mortes (Gard). — Eclairage. — Sou- 
cieux du bien-être et de la prospérité de la ville, 
le Conseil municipal d'Aigues-Mortes s'est préoc- 
cupé de deux améliorations importantes : l'instal- 
lation de l'usine élévatoire qui amène les eaux du 
Rhône à Aigues-Mortes et l'éclairage électrique. 
La première de ces améliorations étant réalisée, 
celle de l'éclairage public a fait l'objet d'une 
sérieuse discussion à la dernière réunion de ce con- 
secil. Après avoir constaté que le cahier des charges 
comportait toutes les garanties désirables pour la 
ville, il a approuvé le rapport de la Commission 
chargée de l'étude de cette question, et a voté à 
l'unanimité la mise en adjudication du projet dit 
de convention de l'éclairage électrique munici- 


pal. 
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D'après les conclusions, il est stipulé que le 
concessionnaire devra fournir à la ville l'éclairage 
électrique au prix de 4 200 fr par an pour 150 lam- 
pes de 16 bougies alimentées par du courant à 
150 volts, avec une tolérance de 5 p. 100 en plus 
ou en moins, ces lampes étant allumées depuis la 
tombée de la nuit jusqu'au petit jour. 

La ville se réserve le droit de modifier le 
nombre et l'intensité lumineuse des lampes. En 
dehors du nombre prévu dans le contrat, de 
150 lampes, la ville pourra, si elle le juge néces- 
saire, exiger du contractant d'en installer d'autres, 
au même tarif annuel de 28 francs pour chacune 
d'elles. 

La délibération du Conseil municipal ayant déjà 
reçu l'approbation du préfet du Gard, l'adjudica- 
tion des travaux aura lieu incessamment à l'hôtel 
de ville d'Aigues-Mortes. 

Le concessionnaire devra s'engager à ce que les 
installations soient terminées et la station prète à 
fonctionner au bout de six mois à dater du jour 
de l'acceptation de sa soumission. 


Bruay (Pas-de-Calais). — Transport de force 
dans les mines. — L'une des installations élec- 
triques les plus importantes qui aient été faites 
dans les mines, en France, est celle du puits n° 5, 
de Bruay, actuellement en percement. Elle com- 
prend 4 groupes électrogènes, comportant chacun 
un moteur à vapeur vertical tournant à 250 tours, 
actionnant par courroie deux dynamos à courant 
continu, de 66 kilowatts à 500 tours. Les dynamos 
sont du type Sautter-Harlé à calage fixe et balais 
cn graphite. 

Cette installation est destinée à assurer, au moyen 
de 54 lampes à arc et 410 lampes à incandescence, 
l'éclairage des divers bâtiments de la fosse, du 
carreau et des maisons voisines, et au fond du 
puits celui des accrochages, des salles de pompes 
ct des écuries. Elle assure, en outre, la transmis- 
sion d'énergie à une série d'électromoteurs éta- 
blis sur la fosse ou dans le voisinage. 


Ces moteurs sont répartis comme il suit : 


Un de 12 kilowatts à 600 tours commandant un 
arbre de transmission dans les ateliers de répara- 
tions ; 

Deux de 37,5 kilowatts chacun, à 500 tours, 
affectés à la commande des appareils de triage ; 


Deux de 6 kilowatts chacun, à 1 500 tours, ac- 
tionnant les transbordeurs à wagons: 


Un de 5,25 kilowatts, à 1 500 tours, comman- 
dant un broyeur à mortier: 

Deux de 5,25 kilowatts, dont la vitesse peut 
varier du simple au double, actionnant les pompes. 

Quatre monte-charges électriques pour le terris 
au charbon, capables d'élever une charge de 
750 kg à la vitesse de 80 cm par seconde, compli- 
tent les installations en service courant. Un mo- 
teur de 75 kilowatts destiné, en cas de basses caux, 
à venir en aide à une roue hydraulique, est en 
installation. | 

On doit aussi installer ultérieurement un mo- 
teur de 112 kilowatts qui sera affecté à la com- 
mande des appareils laveurs dans lesquels on 
pourra traiter 100 tonnes de menus à l'heure. 

La distribution d'énergie s'effectuera par le sys- 
tème à trois fils avec 240 volts entre chacun des 
ponts. Les lampes sont chacune de 120 volts et 
sont montées par deux en tension ; les arcs sont 
groupés par quatre en tension également. 


MaurauBax (Tarn-et-Garonne). — Eclairage. — 
Le Conseil municipal de Mautauban a tranché. 
dans sa dernière séance et sauf approbation pré- 
fectorale, l'importante question de l'éclairage 
public. 

A ce propos, le Messager de Toulouse donne 
quelques détails rétrospectifs : 

La ville de Mautauban était liée, jusqu'en 1933, 
pour l'éclairage public et privé, avec une com- 
pagnie d'éclairage par le gaz, dont le siège est à 
Lyon. L'une des clauses du contrat, celle de lar- 
ticle 20, notifiait qu'en cas de découverte d'un 
nouveau mode d'éclairage, etc., la ville se réser- 
vait le droit de concéder à tout autre l'autori- 
sation d'établir le nouveau système d'éclairage. 

En 1891, une Société d'électricité s'installa, puis 
sollicita l'autorisation municipale. Le Conseil 
municipal décida d'autoriser son installation sous 
les réserves suivantes votées par le Conseil dans 
sa séance du 21 avril 1891 : 

« 1” L'autorisation accordée est essentiellement 
révocable sans indemnité; toutefois, cette révoca- 
tion ne pourra être prononcée que pour des rai- 
sons d'ordre et d'intérêt public ou commun, de 
quelque nature que ce soit : 

» 2° La Société d'électricité s'engage à couvrir 
la ville de tous frais ou indemnités et à la garan- 
tir contre toute action qui pourrait lui étre inten- 
tée par la Compagnie concessionnaire de l'éclatrage 
au gaz, ou par qui que ce soit à raison de l'instal- 
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lation ou du fonctionnement de la ligne élec- 
trique, etc., etc. » 

Cet arrêté, approuvé parle préfet, ne fut jamais 
signifié à la Société électrique qui, n'en ayant pas 
souscrit officiellement les clauses, a plus tard 
refusé d'en exécuter les conditions formelles. Ar- 
guant même d'une autorisation tacite lorsqu'elle 
a été menacée de voir ses fils conducteurs coupés 
(voir l'Eclarrage Electrique, t. V, p. 190, 22 juin 
1895), elle réplique par la menace d'un procès. 
Des considérations personnelles, le désir de ne 
point faire perdre à un particulier les sommes 
qu'il avait engagées dans l'affaire, ont empêché, 
toute rigueur effective envers la Société élec- 
trique. 

Mais la Compagnie du gaz, lésée dans ses inté- 
réts, intenta un procès à la ville, et cette dernière, 
après une expertise, a été condamnée à payer à 
la Société gazière une forte redevance qui s'éle- 
vaitau 15 octobre dernier à plus de 150 ooo fr, et 
qui, tous les jours, s'augmentait de plus de 6o fr. 

C'est en vain qu'en plusieurs circonstances l'ar- 
ticle 20 fut dénoncé en des formes d'ailleurs plus 
ou moins légales, la Compagnie du gaz persistait 
à le déclarer non applicable. 

En 1895, M. Delbreil étant maire de Mautauban, 
la maison Amelin et Renaud, de Paris, proposa à 
la ville de doubler son éclairage, comme inten- 
sité, et de le donner avec une économie annuelle 
qui atteignait près de 10 000 fr. En présence de 
cette proposition, la Société gazière, jusque-là 
intraitable, sémut. Elle proposa de créer une 
usine électrique, qui inonderait de lumière les 
grandes voies et l'installation de becs Auer à 
toutes les lanternes placées dans les rues non élec- 
triquement éclairées. 

Restait à traiter la question de la Société d'élec- 
tricité existante et celle de l'indemnité due par la 
ville. 

Les choses en étaient là lorsque, aux élections 
de mai dernier, la municipalité Delbreil fut ren- 
versée et remplacée par la municipalité Marty. 

La Compagnie du gaz, pour des raisons que 
nous n'avons pas à rechercher, modifia ses propo- 
sitions. 

Elle offrit à la ville de lui donner toute liberté 
en ce qui concerne l'éclairage électrique ; de lui 
abandonner la moitié de l'indemnité due au 15 oc- 
tobre 1896; en retour, elle demandait une prolon- 
gation du monopole de l'éclairage par le gaz 
d'une durée de soixante ans. 
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Et ce sont ces conditions que la majorité du 
Conseil municipal, malgré l'opposition de MM.Del- 
breil, de Saint-Félix, Ibos, Lher et autres, a accep- 
tées dernièrement. 

Voilà donc, ajoute le Messager de Toulouse, la 
la ville liée jusqu’en 1983 et ce, pour conquérir 
une liberté électrique absolument illusoire, car 
seule la Compagnie du gaz peut créer dans des 
condilions pratiques et rémunératrices une usine 
d'électricité. 


Nimes. — Eclairage. — Voici ce que nous com- 
munique une feuille locale au süjet des proposi- 
tions faites à la ville de Nimes pour l'extension 
du réseau existant d'éclairage électrique : 

1° La Compagnie nationale d'électricité instal- 
lerait à ses frais les appareils et canalisations 
nécessaires à l'éclairage des boulevards extérieurs, 
dans l'enceinte des fortifications, ainsi que lEs- 
planade et l'avenue Fouchères ; 

2° L'entretien de tout ce matériel serait à la 
charge de la Compagnie et le prix de l'éclairage 
serait fixé à 0,28 fr par heure et par lampe à arc 
de 12 ampères; 

3° Le traité serait de 10 années; la ville aura la 
faculté de résilier son engagement au bout de la 
cinquième année ; 

4° Augmentation de l'éclairage du foyer et de 
la scène du Grand-Théâtre sans augmentation de 
prix et renonciation par cela même au droit que 
confère le cahier des charges d'élever d'environ 
60 p. 100 le prix de l'éclairage au théâtre; 

5° Abaissement de 25 p. 100 du tarif d'éclai- 


rage pour les particuliers. 


Ces propositions seront prochainement exami- 
nées par le Conseil municipal. 


ORLÉANS. — Traction. — On parle en ce moment 
à Orléans de substituer la traction électrique à la 
traction animale sur le réseau de tramways de la 
ville. Une feuille locale rappelle à ce sujet les 
conditions qui ont été imposées à la ville de Chà- 
lons-sur-Marne, lors de l'acceptation du projet, et 
dit qu'il importe que la municipalité d'Orléans 
étudie le cahier des charges que la ville de Chå- 
lons-sur-Marne a cru pouvoir accepter avant de 
prendre aucune décision. 

Ce cahier contient une clause inusitée en matière 
de tramways urbains : 

« En cas d'insuffisance du produit brut pour 
couvrir les dépenses réelles d'exploitation, dit l'ar- 
ticle 4, lesquelles ne pourront, en aucun cas, 
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être admises en compte de plus de 30 centimes par 
voiture-kilomètre, augmentée d'une somme fixe 
de 6337,50 fr, la ville s'engage à subvenir au 
paiement de cette insuffisance jusqu'à concurrence 
d'une somme annuelle de 6000 fr au maximum. 
Les sommes ainsi versées par la ville seront défini- 
tivement acquises au rétrocessionnaire et ne pour- 
ront être reversées dans la caisse municipale sur 
les excédents ultérieurs du produit brut. » 


RouEx (Scrne-Tnférieure). — Traction. — Une 
réunion plénière des commissions du Conseil muni- 
cipal a eu lieu sous la présidence du maire, pour 
l'étude de certaines modifications au cahier des 
charges du deuxième réseau de tramways. M. Man- 
cini, au nom de la compagnie des tramways 
électriques du premier réseau, refuse de laisser la 
compagnie Cauderay faire du trafic sur les lignes 
actuellement en exploitation, notamment dans la 
rue Jeanne-d'Arc et sur les quais, à moins d'une 
redevance à sa convenance. 

M. Mancini a été entendu et a défendu les inté- 
rêts de la Compagnie qu'il représente. 

De son côté, M. Cauderay a présenté ses obser- 
vations et a passé la parole à ses avocats, MM. Du- 
puy-Dutemps, Goyerre et Dupuis. 

Après le départ de M. Mancini et des représen- 
tants de la Compagnie du deuxième réseau, une 
longue discussion s'est élevée entre les conseil- 
lers et la séance n'a été levée qu'à 11 heures et 
demie. La commission a fixé les modifications à 
introduire dans le cahier des charges, concernant 
notamment la question de garantie. 

L'affaire viendra devant le conseil dans une pro- 
chaine séance. 


SAMATAN (Gers). — Eclairage. — La station cen- 
trale et les installations d'éclairage électrique de 
Samatan (voir l'Eclarrage Electrique, t. VI, p. 183, 
22 février 1896), sont complètement terminés. 
L'inauguration a eu lieu dernièrement et tout 
fonctionne depuis à la satisfaction de tous. 

Samatan est la deuxième ville du département 
du Gers qui soit dotée de cet éclairage, espérons 
qu'elle ne sera pas la dernière. 


Tourouces (Pyrénées-Orientales\. — Eclairage. 
— Si nos renseignements sont exacts, la munici- 
palité de Toulouges s'occuperait activement de 
l'éclairage de la commune à l'électricité. Une 
entente serait possible entre quelques communes 
voisines de Toulouges, ce qui diminuerait consi- 
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dérablement les dépenses. Il y a d'ailleurs à Tou- 
louges de nombreuses chutes d'eau qui pourraient 
à cet effet être avantageusement utilisées. 


WATTRELOS (Word). — Eclairage. — Le conseil 
municipal de Wattrelos, sur la proposition du 
maire a voté — à l'unanimité moins deux voix 
— l'éclairage de la commune par l'électricité. 

Ce projet comporte l'établissement de 1 200 lam- 
pes à incandescence de 16 bougies chacune. Il 
coûtera 200 000 fr amortissables en trente ans. 

Wattrelos, qui compte 25 000 habitants, est une 
des communes les plus importantes de France 
comme étendue de territoire. 


DIVERS 


Logone atmosphérique au Mont-Blanc. — 
M. Maurice de Thierry vient de communiquer à 
l'Académie des sciences, dans sa séance du 1° mars, 
les résultats des dosages de l'ozone atmosphérique 
qu'il a effectués l'été dernier à Chamonix et aux 
Grands- Mulets. 

Déjà en septembre 1894, M. Maurice de Thierry 
avait été frappé de la rapidité avee laquelle des 
bandes de papier ozonoscopique à l'iodure de 
potassium amidonné (papier de Schænbein) et au 
tournesol rougi imprégné d'iodure potassique 
(papier de Houzeau), exposées à lair sur la plate- 
forme de l'observatoire du sommet du Mont- 
Blanc, à 4812 m d'altitude, avaient pris respecti- 
vement les colorations violet foncé et bleu. Du 
papier trempé dans l'oxyde thalleux avait égale- 
ment et rapidement noirci par formation d'oxyde 
thallique (réaction de Bæœttger). Il en avait été de 
même de lames d'argent préparées par réduction 
d'une solution de nitrate argentique par la lactose. 

Le 13 aoùt 1895, M. de Thierry fit une autre 
observation, se rapportant au même sujet. Surpris 
à la côte des Bosses, à 3 200 m d'altitude, par une 
tempête de neige accompagnée de nombreux coups 
de tonnerre et de la chute de grèlons parfaitement 
sphériques de la grosseur d'un gros pois, il cons- 
tata qu'un certain nombre de ces grélons, reçus 
sur une feuille de papier ozonoscopique iodo- 
amidonné, faisaient immédiatement une tache 
violette de forme circulaire, plus grande que le 
diamètre du grélon, le centre de la tache étant 
moins foncé que la périphérie. Malheureusement, 
la violence de la tempête l'empécha d'étudier plus 
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à fond le phénomène et de voir si ces taches 
d'iodure d'amidon étaient formées par une atmos- 
phère d'ozone entourant le grèlon au moment de 
sa chute, ou par de l'eau oxygénée (qui aurait pu 
donner la même réaction), provenant de la fusion 
du grélon. Toutefois cette dernière hypothèse est 
peu probable car des neiges fraiches ou anciennes 
‘névé\, prises soit aux Grands-Mulets (3050 m) 
soit aux Rochers-Rouges (4 503 m), soit aux Bosses- 
du-Dromadaire {4556 m), soit enfin au Sommet 
(4 810 m), n'ont jamais donné les réactions carac- 
téristiques de l'eau oxygénée ; au contraire, l'eau 
de fusion des neiges ou névés a toujours donné, 
avec le réactif de Nessler, la réaction caractéris- 
tique de l'ammoniaque. 

Les indications relatives à l'ozone données par 
les papiersozonoscopiques et autres sont seulement 
qualitatives; pour avoir des renseignements plus 
complets, M. de Thierry fit en août et septembre 
derniers des expériences quantitatives par la 
méthode qu'emploie depuis 1877, M. Albert Levy, 
chef du service chimique de l'observatoire muni- 
cipal de Montsouris : l'air aspiré par une trompe 
traverse trois barboteurs contenant un liquide 
formé de 20 cm? d'une solution d'arsénite de 
potassium mélangé d'iodure de potassium pur, 
exempt d'iodate. L'oxygène ozonisé transforme 
partiellement l'arsénite en arséniate; l'iodure 
potassique joue seulement le rôle d'intermédiaire 
destiné à activer la réaction. On évalue, à l'aide 
d'une dissolution d'iode, le poids d'arsénite trans- 
formé et, par suite, le poids d'oxygène qui a servi 
à cette transformation. Ce poids d'oxygène, multi- 
plié par 3, est celui que M. Albert Levy appelle 
poids de logone. Ces dosages ont été faits à Cha- 
monix et aux Grands-Mulets ; le tableau suivant 
indique les résultats obtenus par 100 m? d'air, ainsi 
que la moyenne des dosages faits à Montsouris 
pendant les mêmes jours : 


Montsouris 

Grands- imovenne 

Chamonix. Mulets. Montsouris. de 3 jours) 

23 août 1896. 3,5mgr > 2,0 Mgr 2,3 mgr 
24 » » 3:9 » » » » 2,3 2 
gsept. » > > Q4 1,9 » 24 » 


À l'examen de ce tableau, on est frappé de la 
forte proportion d'ozone atmosphérique dans le 
massif du Mont-Blanc. On voit qu'à Chamonix 
(1050 m), elle est de 3,5 mgr et qu'aux Grands- 
Mulets (3020 m), elle est de 9,4 mgr par 100 m? 
d'air, c'est-à-dire près de quatre fois plus grande 


qu'à Paris, la quantité d'ozone croit donc avec 
l'altitude. 

Contrarié par le mauvais temps. M. de Thierry 
n'a pu continuer ces recherches; il compte faire 
cet été l'analyse de l'air aux Rochers-Rouges, à 
4503 m et à l'observatoire du sommet du Mont- 
Blanc. 


Essais sur un accumulateur système Boese. — 
Le laboratoire central de la Marine a fait, il y a 
quelques mois, une série d'essais sur un accumula- 
teur du système Boese, genre d’accumulateurs 
que nous décrivions dans notre numéro du 
16 mai 1896, tome VII, page 308. 

L'accumulateur soumis aux essais comprenait 
deux éléments hermétiques montés dans des boîtes 
en celluloid, protégés par une caisse en bois. 
Chaqueélément se composait de 3 plaques positives 
et 4 négatives. Le poids total des plaques était de 
4 kg par élément. 

L'accumulateur a été soumis, à partir de la fin 
de juillet 1896, à des essais effectués en vue 
d'éprouver la solidité tant au point de vue méca- 
nique qu'au point de vue électrique. L'appareil 
a voyagé constamment par voiture entre Paris et 
Sevran-Livry ; il a été soumis chaque semaine à 
des charges et des décharges prolongées au régime 
maximum (10 ampères); à deux reprises différentes 
il a été abandonné pendant 8 jours après décharge 
complète et mise en court-circuit, afin de provo- 
quer la sulfatation des plaques. Les essais qui con- 
tinuent actuellement n'ont pas encore indiqué 
d'avaries. 

Les mesures de capacité effectuées au mois 
d'octobre 1896 ont donné les résultats suivants : 


Intensité du courant Nombre Capacité 
d'ampères-heure par kilogramme 
de décharge. obtenus. de plaques. 
3 ampères. 75 amp-heure. |18,;amp.-heure. 
5 » 68 » 17 » 
19 ( maximum! 56 p 14 > 
indiqué parle 
constructeur) 
18 ampères. 50 » 12,2 » 
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Le frein électropneumatique de M. Chapsal. — 
La question des freins a toujours tenu une place 
importante dans les préoccupations des ingénieurs 
des chemins de fer. Le système de freinage par 
l'air comprimé, sans être défectueux, ne réalise 
pas la perfection. Son efficacité dépend beaucoup 
du nombre de voitures composant ie train. Si ce 
nombre dépasse 20 voitures, comme c'est le plus 
souvent le cas sur les lignes de banlieue,son manie- 
ment devient délicat et cause souvent de graves 
ennuis. En effet, l'évacuation ou la rentrée de 
l'air comprimé dans la conduite générale ne se 
produit que progressivement le long du train; il 
en résulte que les premiers wagons sont quelque- 
fois serrés a fond, alors que les derniers ne le sont 
pas encore, et l'inverse au desserrage ; par suite, 
il y a ralentissement dans l'arrêt et les voyageurs 
sont soumis à des impulsions désagréables. 

C'est pour remédier à ces inconvénients et à 
bon nombre d'autres encore, que M. Chapsal a 
imaginé le frein dit électropneumatique, dont 
nous empruntons les détails à notre confrère 
La Revue Générale des Sciences. Ce système, qui 
vient d'être mis en essai sur le réseau de l'Ouest, 
possède l'avantage de pouvoir s'adapter facilement 
et sans grande modification aux freins à air en 
usage presque partout. Il se compose essentielle- 
ment : 

1° D'une petite batterie d'accumulateurs placée 
sur la machine ; 

2° Dun commutateur qui est en même temps 
le robinet de manœuvre du frein pneumatique : 

3° De deux fils de communication longeant la 
conduite générale et affectés : l'un au serrage, 
l'autre au desserrage. 

4" De deux valves électriques par cylindre de 
frein, une pour chaque manœuvre, actionnées par 
deux électro-aimants reliés aux fils dont il vient 
d'être fait mention. 

Pour obtenir le serrage, le mécanicien lance, 
par le fil correspondant, un courant qui excite 
l'électro, lequel actionne la valve de serrage : 
celle-ci laisse fuir une partie de l'air de la conduite 
générale ; la triple valve du frein fonctionne et 
l'air comprimé du réservoir auxiliaire passe dans 
le cylindre à frein. La durée de la transmission 
électrique étant inappréciable, toutes les roues 
sont freinées simultanément. 

Pour le desserrage, on actionne par le courant 
la valve de desserrage ; le cylindre à frein est mis 
en relation avec l'extérieur ct se vide, tandis que 


la conduite générale se remplit à nouveau et com- 
munique avec le réservoir auxilaire. Le desserrage 
est également simultané pour toutes les voi- 
tures. 

De plus, le mécanicien peut également faire 
varier l'intensité du courant qu'il lance de sorte 
que les actions deviennent plus ou moins rapides, 
ce qui est un résultat important et’n'avait jamais 
été obtenu que partiellement ou imparfaitement 
avec les autres systèmes. 

Il est à remarquer que le commutateur du frein 
électrique étant le robinet même du frein pneu- 
matique, ce dernier ne fonctionne jamais sans le 
premier, qui complète son action ; par contre, le 
mécanicien peut faire agir le frein électrique 
seul. 

Les avtntages du nouveau frein peuvent se 
résumer comme il suit : 

D'être à la fois électrique et pneumatique, c'est- 
à-dire de réaliser deux freins absolument distincts, 
fonctionnant simultanément par la même ma- 
nœuvre, mais tout à fait indépendants l’un de 
l'autre. Par suite, les moyens de sécurité sont 
doublés. 

Il permet de réaliser une économie notable sur 
la durée des arrêts. De plus, si, par accident, la 
conduite générale d'air venait à manquer, le frein 
électrique suffit pour assurer le fonctionnement 
des appareils. 

Les expériences qui ont été pratiquées avec ce 
nouveau frein par la Compagnie de l'Ouest ont 
donné d'excellents résultats. 


Défaut sur réseaux à haute tension. — Lors- 
que apparait un défaut sur un réseau à haute ten- 
sion, sa résistance initiale peut être d'un mégohm 
ou de plusieurs centaines de mille ohms; il ne 
peut alors être localisé par les méthodes usuelles. 
La méthode suivante, décrite dans The Electrician 
peut alors être adoptée: 

Après avoir séparé du réseau, à une heure con- 
venablement choisie, le câble soupçonné, le sou- 
mettre à une tension double de la tension nor- 
male, à plusieurs reprises, jusqu'à ce que le défaut 
cède et se transforme en court-circuit. 

L'opération se fera avec trois transformateurs : 
le premier branché sur un alternateur et alimen- 
tant en parallèle, par son gros fil, les gros fils des 
deux autres, dont les fils fins associés en série sont 
branchés entre l'âme du câble et son enveloppe ; 
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le tout protégé par des coupe-circuits fusibles ap- 
propriés et des résistances permettant d'arriver 
progressivement à la tension voulue. 


Averlisseur électromagnétique de l'approche des 
cufrassés. — Dans un des derniers numéros du 
Western Electrician, M. Francis-B. Badt, de Chi- 
cago, décrit un nouvel appareil de son invention 
destiné à signaler à distance la présence d'un 
cuirassé. Comme dans les appareils similaires, le 
principe est la variation du champ magnétique 
produite par la masse d'acier de la cuirasse. 

L'appareil de M. Badt consiste en un solénoïde 
à circuit magnétique ouvert placé dans une caisse 
étanche flottant entre deux eaux. L'une des extré- 
mités du solénoïde est reliée au sol, l'autre à un 
circuit aboutissant au lieu d'observation et qui 
comprend un générateur de courant alternatif et 
un appareil indicateur pouvant être constitué par 
un simple solénoïde agissant sur une armature 
cylindrique de fer doux actionnant une aiguille 
indicatrice. Lorsqu'un cuirassé s'approche de l’a- 
vertisseur la self-induction du solénoïde de cet 
appareil augmente et il en résulte une diminution 
d'intensité du courant qui se manifeste par une 


Pression (kg par cm'). Résistance (ohms par cm). 


Frottement à sec(kg par cm"). 


déviation de l'aiguille de l'appareil indicateur. 

L'avertisseur peut être placé dans une torpille. 
Dans ce cas le circuit de l'avertisseur peut servir 
en même temps de circuit d'inflammation; un 
commutateur, manœuvré à la main ou automati- 
quement par l'appareil indicateur, permet de lan- 
cer dans le circuit un courant intense provoquant 
l'inflammation de l'amorce placée en dérivation 
avec le solénoïde de l'appareil avertisseur. 


Résistance des balais. — MM. Cox et Buck, du 
Columbia-College, ont expérimenté des balais de 
cuivre, laiton et charbon: ils estiment que le cou- 
rant ne doit pas dépasser, dans l'ordre respectif 
27,20et 5 ampères par centimètre carré de surface 
de contact. La résistance électrique décroît rapide- 
ment d'abord, très lentement ensuite, quand la 
pression augmente. Elle est toujours plus grande 
sur un commutateur en cuivre que sur un commu- 
tateur en fer: le frottement peut-être représenté 
par une formule linéaire F (1,125 — 0,025 v), si v 
est la vitesse en mètres. 


A la vitesse de 5 mètres ils donnent le tableau 
suivant : | 


Frottement graissé (kg par cm’). 


À B C 
34 0,064 3.20 2,57 
69 0,058 1,54 1,28 
103 c,051 0,06 0,83 
138 v,045 GGT 0,04 
172 0,033 0,04 0,56 
207 0,035 0,58 0,51 
242 0,033 0,53 0,48 
275 0,032 0,51 0,45 


À B C A B C 
AI 21 34 11 7 14 
95 43 69 22 14 21 
117 66 104 33 21 31 
135 86 138 44 28 42 
186 110 17 55 35 52 
235 131 207 66 42 62 
272 152 242 77 48 73 
310 172 275 99 55 83 


Ces résultats concordent avec ceux déjà obte- 
nus par les mémes auteurs dans une expérience 
analogue faite en 1895 et dont on trouvera les 
détails dans notre numéro du 30 novembre 1895, 
tome V, page 419. 


Lignes aériennes en aluminium. — On sait que 
des essais ont déjà été tentés pour substituer l'alu- 
minium au cuivre dans la construction des lignes 
aériennes ; il y a quelque temps déjà M. Gram- 
mont en établissait une de ce genre à Pont de 
Chérui. 

D'après M. C.-C. Burr, la plus importante des 


lignesen aluminium serait celle qui amène le cou- 
rant de la station du Niagara aux usines de la Pitts- 
burg Reduction Company. La station génératrice 
(Niagara) se trouve dans le fond d'une gorge à 
75 men contre-bas du point d'utilisation. Pour 
transmettre les 10 000 ampères nécessaires à ce 
dernier point, il eût fallu au moins 24 tonnes de 
cuivre, poids énorme pour une ligne presque ver- 
ticale, et qui n'aurait pu être atténué que par des 
supports spéciaux d'une construction fort difficile 
et surtout très coûteuse. Les câbles en aluminium 
quoique plus volumineux, ne pèsent, pour un 
même débit, que 11,5 tonnes, les frais d'attache et 
de support se sont trouvé considérablement dimi- 
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nués. Ils prennent leur premier point d'appui sur 
une tourelle en fer fixée aux parois de la chambre 
à eau des turbines, puis sur d'autres tourelles plus 
petites, espacées d'environ 7 à 8 m jusqu'au som- 
met de la gorge d'où ils se rendent à l'usine. 
Chaque câble est constitué par 250 fils en alumi- 
nium de ro mm de diamètre chacun et a une lon- 
gueur totale de 105 m. Les fils sont séparés et fixés 
isolément sur les supports en bois des tourelles, 
dans le but de pouvoir régler aisément la tension 
de ces fils malgré les variations de longueur due 
aux variations de température; on obvie d'ail- 
leurs en partie à ces derniers effets en courbant, 
près du point d'attache, chacun des fils en forme 
d'S. 

Dans l'usine même les câbles filiformes sont 
remplacés par des barres plates en aluminium de 
section convenable, dont la pose est plus facile à 
l'intérieur des bâtiments. 


Il est à noter, ajoute M. Burr, que ces barres 
qui ne sont recouvertes d'aucun isolant, ne parais- 
sent nullement se corroder ni subir aucune alté- 
ration bien que l'atmosphère soit toujours chargée 
de vapeurs émanant des récipients à soude caus- 
tique de l'usine. 


L'Institut électrotechnique Lewis, de Chicago. 
— Un nouvel institut électrotechnique est depuis 
quelque temps ouvert aux étudiants de Chicago 
désireux d'embrasser la carrière d'ingénieur élec- 
tricien. Sa fondation est due à la générosité d'un 
habitant de cette ville, M. Allen-C. Lewis qui, en 
mourant, légua à la municipalité de Chicago la 
peccadille de 10 millions en spécifiant que cette 
somme serait consacrée à la création de l'Institut 
en question. Le vœu du généreux donateur est 
aujourd'hui exaucé et un magnifique bâtiment à 
six étages occupe la place qu'il avait désignée dans 
le district qu'il habitait, la West Divison of Chi- 
cago, non loin du métropolitain et du chemin de 
fer élevé de Lake-Street. 


L'Institut Lewis est aménagé pour recevoir 
goo élèves divisés en deux séries. L'électricité ser- 
vant à l'éclairage intérieur et principalement aux 
études et expériences est engendrée dans une 
petite station centrale à vapeur, adjointe au bâti- 
ment principal, par unedynamo Siemens et Halske 
de 6o kilowats couplée directement par un moteur 
Ball. De nombreux feeders partant du tableau de 


distribution vont alimenter les circuits de chacun 
des six étages de l'Institut. Celui du premier étage 
alimente plusieurs moteurs de machines-outils 
pour le travail du bois servant aux cours de décou- 
page et de montage des gabarits. Le second étage 
est réservé au travail des métaux ; là également les 
machines-outils telles que tours, perforatrices, etc., 
sont actionnées par des moteurs électriques. Le 
laboratoire de physique occupe le troisième étage : 
les tables de travail sur lesquelles s'effectuent les 
mesures sont pourvues d'un distributeur d’où l'on 
peut à l'aide d'un conducteur souple, obtenir cinq 
sortes de courant savoir : courant continu à 5 et 
110 volts, alternatif mono ou diphasé à 500 volts: 
et enfin du courant triphasé à 110 volts. Ces cou- 
rants sont fournis par un transformateur rotatif 
spécial, construit pour l'Institut par M. Church- 
Ward, de la Excelsior Electric C°. Une salle est 
spécialement affectée à l'électrolyse et dans ure 
salle voisine de cette dernière se trouvent de nom- 
breux appareils et balances de précision pour l'ana- 
lyse quantitative des produits électrolytiques. Les 
instruments et appareils relatifs à la photométrie 
et les rayons de Rœntgen occupent chacun une 
salle spéciale. Notons en passant que les labora- 
toires de tous genres sont munis d'appareils de 
construction non seulement américaine mais fran- 
çaise, anglaise, allemande, etc., dans le but de 
comparer les différents modes de construction 
adoptés par les fabricants étrangers. 


Les cours théoriques se font dans un immense 
amphithéâtre pouvant contenir 400 élèves, et où la 
ventilation est assurée par de nombreux ventila- 
teurs électriques. 


Les cours auront une durée de 6 années. Les 
élèves ayant satisfait aux examens d'entrée seront 
occupés pendant les deux premières années par 
l'étude théorique des principes élémentaires de 
physique, chimie, électricité, etc. Les deux années 
suivantes seront employées à l'étude expérimen- 
tale des connaissances acquises et les deux der- 
nières seront consacrées aux applications géné- 
rales au point de vue technique et industriel. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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RÉCIPIENT DE SURETÉ POUR L'ACÉTYLÈNE ET LES GAZ LIQUÉFIÉS 


Parmi les causes de rupture des récipients à 
acétylène et autres gaz liquéfiés, l'une des plusim- 
portantes est l’augmentation de pression considé- 
rable qui peut résulter de la dilatation de tels 
liquides dans un récipient trop rempli. Onsait en 
effet, depuis les expéfiences 
de Thilorier et de Drion que 
le coefficient moyen de dila- 
tation de l'anhydride carboni- 
que liquide entre o° et 30° est 
égal à environ 4 fois celui de 
l'air, soit 4/273, et celui de 
l'acétrlène liquide paraît 
être du même ordre de gran- 
deur; par suite un récipient à 
moitié rempli de ces liquides 
à o° se trouve complètement 
plein vers 30°. Or la pression, 
qui, tant que le récipient n’est 
pas complètement plein, a 
une valeur connue égale à la 
force élastique maximum de 
la vapeur pour la température 
du liquide, peut atteindre, 
quand le récipient est plein 
de liquide, des valeurs extré- 
mement considérables, supé- 
rieures à la pression d'essai 
du récipient et celui-ci éclate 
nécessairement. 

Pour obvier à cette cause 
de dangers, M. Fournier, pré- 
parateur au Laboratoire de 


, Fig. 1. — Récipient de sûreté pour l'acétylėne 
Recherches physiques de la et les gaz liquéfiés. 


Sorbonne, a imaginé un dispo- 
sitif de sûreté qui permet au liquide de s'échapper 
dès que la pression devient dangereuse. Ce dispo- 
sitif, que M. Fournier présentait à l'Académie des 
Sciences dans sa séance du 15 févrieret à la Société 
de Physique dans sa séance du 5 mars, consiste en 
un tube d'acier recourbé (fig. 1), analogue aux 
tubes des manomètres métalliques et dont une 
des extrémités, ouverte et soudée sur le fond supé- 
rieur du récipient, le faitcommuniquer avec l'inté- 
rieur de ce dernier. L'autre extrémité (celle de 
droite de la figure), fermée et libre, peut ainsi 
obéir aux variations de pression qui se produisent 
à l'intérieur du réservoir. Sous l'influence d'une 
augmentation déterminée dé la pression, cette ex- 
trémité agit sur une vis fixée à la partie supérieure 
de l'un des bras d'un levier vertical, mobile 


autour d'un axe horizontal et dont l’autre bras 
vient faire ouvrir du dehors en dedans une soupape, 
entièrement métallique, fixée sur la paroi du réci- 
pient. Au moyen de la vis du bras supérieur du 
levier, on peut régler, une fois pour toutes, le jeu 
de la soupape et la faire ouvrir 
pour telle pression que l'on 
voudra compatible avec la ré- 
sistance du récipient. 

Dans le cas de l'acétylène 

liquide il y a encore d'autres 
causes provoquant une aug- 
mentation anormaledela pres- 
sion, en particulier l'élévation 
de température résultant de 
la compression adiabatique du 
gaz quand on remplit un ré- 
cipient en le mettant en com- 
munication avec un autre ré- 
cipient de gaz liquéfié, élé- 
vation de température qui 
peut provoquer la décomposi- 
tion explosive de l'acétylène 
ou la combinaison, également 
explosive, de l'acétylène avec 
l'oxygène de l'air contenu au 
début dans le récipient à rem- 
plir. 
. Le dispositif de süreté pré- 
® cédent obvie également à ces 
à chances d'accidents. Il suffit, 
au début du remplissage, d'ap- 
puyer avec le doigt sur le 
levier de commande de la 
soupape de manière à main- 
tenir celle-ci ouverte. Les premières portions 
de liquide arrivant dans le récipient s'y vaporisent 
et se dégagent par la soupape en entrainant l'air 
en même temps qu'elles produisent un abaisse- 
ment considérable de la température. 

M. Fournier a aussi apporté au robinet pointeau 
quelques perfectionnements qui assurent l'étan- 
chéité absolue du récipient par l'effet seul de la 
pression du gaz; dans ces conditions il n est guère 
possible de développer, par les frottements résul- 
tant de la manœuvre du pointeau, un dégagement 
dangereux de chaleur sur les pièces métalliques en 
contact immédiat avec le gaz et une nouvelle: 


cause de danger se trouve ainsi évitée. De plus, par 


suite du faible pas de la vis du pointeau,ilnya 
pas à craindre un dégagement trop brusque du gaz. 


æ 
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Pour l'éclairage par l'acétylène il convient d'a- 
voir un débit constant. Tant que ce débit est infé- 
rieur à 30 litres à l'heure, la manœuvre du poin- 
teau suffit pour obtenir un dégagement régulier. 
Pour un débit supérieur il est nécessaire d'em- 
ployer un régulateur représenté en perspective en 
haut de la figure et que l'on visse sur l'ouverture 
supérieure du pointeau, comme il est représenté 
en traits ponctués. Ce régulateur consiste en une 
chambre cylindrique fermée, un peu au-dessus du 
niveau de l'ouverture de dégagement du régula- 
teur, par une membrane métallique portant à son 
centre une tige verticale passant dans l'ouverture 
d'admission du régulateur et terminée inférieure- 
ment par une soupape légèrement conique. Sous 


l'influence de la pression qu'exerce le gaz du réci- 
pient sur la membrane et sur la soupape, celle-ci 
tend à se fermer, tandis qu'un ressort à boudin 
appuyant sur la face supérieure de la membrane 
tend à l'ouvrir. En réglant la tension du ressort, 
au moyen de la molette B et de la tige filetée 
qu'elle commande, de manière à contre-balancer 
la pression, on obtient un débit très régulier, et 
pour fermer complètement l'ouverture d'admis- 
sion du régulateur il suffit, à l'aide du petit 
écrou À, de relever la tige qui porte la soupape. 
Avec ce régulateur il est possible d'assurer une 
alimentation régulière d'un seul bec à acétylène, 
ainsi que M. Fournier l’a montré à la Société de 
Physique. f 


NOUVELLES 


L’Eclairage électrique de l’Ecole de Médecine. 
— Le Conseil de l'Université de Paris, dans sa 
séance de lundi, a pris connaissance du contrat 
intervenu entre l'Université et la Compagnie du 
secteur de la gauche pour l'éclairage électrique de 
la Faculté de Médecine, et éventuellement de 
l'Ecole supérieure de Pharmacie. 


- La lumière électrique à Faverges (Haute-Savoie). 
— Tout récemment on a inauguré les installations 
de l'éclairage: électrique dans ce chef-lieu de can- 
ton de moins de 4000 habitants; les installations 
de l'éclairage publique sont entièrement termi- 
nées; quant aux installations particulières, leur 
nombre croît continuellement à tel point que le 
concessionnaire a déjà dû augmenter son matériel 
de force motrice. 


La traction électrique à Strasbourg. — La Société 


` des tramways strasbourgeoïis introduira, dans le 
9 


courant de l'été, la traction électrique sur les 
lignes de Strasbourg-Kehl,Strasbourg-Schiltigheim 
et rue Royale-Robertsau. On procède actuelle- 
ment à la réfection des voies et au changement 
des rails. Plusieurs lignes seront doubléees notam- 
ment celle de la Robertsau. Sur la ligne de Kehl, 
la voie normale sera remplacée par une voie 
étroite, ce qui permettra, après l'achèvement du 
pont fixe sur le Rhin près de Kehl, aux trains des 
lignes de Bühl-Keh!l et Oflenburg-Kehl de se 
rendre à Strasbourg. 

A l'intérieur de la ville, la voie actuelle du 
tramway place d'Austerlitz-Gare centrale, sera 
également remplacée par une voie étroite qu'on 
reliera, près du bâtiment de l'ancienne gare, par 
une voie d'évitement, à la ligne de Strasbourg- 
Truchtersheim. 

La traction électrique à Birmingham (\ngle- 
terre). — Peu de villes en Angleterre, possèdent 
comme la ville de Birmingham un réseau de 
tramways exploité d'après quatre systèmes diffé- 


rents. On y rencontre des voitures à traotion ani- 
male, à vapeur, funiculaire, à accumulateurs, etc. 

Une nouvelle compagnie, la City of Birmingham 
Tramway CY, a l'intention de pourvoir le réseau 
entier du système à trôlet aérien. Les travaux sont, 
paraît-il, sur le point d'être exécutés. Un grand 
nombre de districts manufacturiers tels que West, 
Brommich, Dudley, Ipton, etc., etc., seront ainsi 
reliés à la ville. La longueur totale des lignes de 
ce réseau sera de 43 kilomètres. La durée de la 
concession est de vingt et un ans. 

Nous apprenons, de même source, qu'un autre 
important projet de tramways électriques dans le 
même district est proposé par un syndicat qui 
désire acquérir pour les exploiter par l'électricité, 
les tramways de Dudley et le réseau reliant Bir- 
mingham à Dudley, Stourbridge, Wolverhampton 
et Kingwindford. Si ce projet se réalise, les com- 
tés du centre de l'Angleterre n'auront plus rien à 
envier aux comtés limitrophes sous le rapport des 
transports et communications. 


Adjudication volontaire en l'étude et par le mi- 
nistère de Me Sabot, notaire, 3, rue Biot, le 29 mars 
189; à 2 heures, d'un fond de commerce d'électri- 
cien-mécanicien, dépendant de la Société Blandin 
frères et Ducastel, exploité à Paris, rue Poncelet, 1.4. 
— Mise à prix : 1c00o0 fr. Marchandises à dire experts. 
— Loyer d'avance à rembourser, 750 fr. Consigna- 
tion 1000 fr. S'adresser à M° Sabot et sur les lieux. 


L’éclairage électrique et la vue. — On a bien 
souvent signalé les troubles visuels provoqués par 
les foyers lumineux de très grande intensité. Dans 
une thèse récente, M. Cassien, élève à l'École prin- 
cipale du service de santé de la marine, relate et 
discute un assez grand nombre d'observations de 
ce genre, faites à bord de nos navires de guerre 
où l'usage des puissants foyers lumineux élec- 
triques à arc (projecteurs) ou à incandescence 
(feux de route; est devenu journalier. 
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REVUE HEBDOMADAIRE D'ÉLECTRICITÉ 


DIRECTEUR SCIENTIFIQUE : J. BLONDIN 


LES TRAMWAYS DE BUDA-PESTH (') 


B. TRAMWAYS ÉLECTRIQUES A CONDUCTEURS 
SOUTERRAINS. 


Ce genre de tramway électrique qui a été 
imaginé par la maison Siemens et Halske a 
été mis en pratique dès l’année 1889, à Buda- 
Pesth, où 4 lignes du système ont été cons- 
truites à cette époque. 

Comme le système a déjà été décrit, nous 
nous contenterons d'en rappeler les traits es- 
sentiels. | 

Il ne diffère en rien au point de vue de la 
superstructure des lignes ordinaires de tram- 
way, sauf bien entendu l'absence de chevaux. 
Il n'exige pas de fil aérien et par conséquent 
ni poteaux, ni supports ; il n’y a pas même 
de troisième rail mais deux rails seulement, 
qui ne sont d'ailleurs pas utilisés pour la 
transmission du courant électrique soit à 
l'aller soit au retour, comme on l'avait fait 
au tramway électrique construit pour l'expé- 
rimentation du système à Lichterfelde, près 
de Berlin. 

L'adduction du courant électrique se fait 
dans un caniveau souterrain qui s'étend au- 
dessous de l’un des rails de la voie (fig. 12). 
Ce canal a un profil ovale de 28 cm de large 
sur 33 cm de haut. La rainure inférieure du 
rail est fendue sur toute sa longueur, ou plu- 


(t) Voir L'Éclairage Électrique du 13 février, p. 299. 


tôt le rail situé au-dessus du caniveau est 
formé de deux parties indépendantes, lais- 
sant entre elles une fente continue de 33 mm, 
c'est du moins la cote du tramway de Buda- 
Pesth, elle pourrait être moins large. 

Le caniveau se fait en béton dans lequel 
sont noyés de distance en distance (1,20 m 
environ) des cadres à nervures, en fonte, de 
18 cm d'épaisseur, et dont la surface interne 
épouse la forme continue du caniveau. 

La surface interne de ces cadres sert en 
effet de directrice à la surface cylindrique du 
caniveau qui s'enfonce à 53 cm au-dessous 
du niveau de la chaussée. 

Les cadres servent à la fois, comme de 
côtes au canal, qu'ils consolident et rendent 
indéformable, etcomme soutien des deux par- 
ties du rail de roulement et des conducteurs 
du courant (aller et retour). Ces conducteurs 
sont toutefois séparés de la fonte par des 
isolateurs. 

Le rail double est assujetti sur les cadres 
au moyen d’éclisses en fer forgé qui empêchent 
le retrécissement de la fente, lequel pourrait 
résulter de la poussée de la chaussée sous 
l'influence de lourds chariots circulant près 
du caniveau. Il faut éviter, en effet, que les 
rails ne subissent aucune déformation per- 
manente sous l'influence de ces charges. 

Les isolateurs qu'on fixe sur les cadres en 
fer à l'intérieur du caniveau pour souténir les 
conducteurs sont en forme de tubes ; ces con- 
ducteurs sont constitués par des fers cornières 
et sont au nombre de deux, l’un amenant le 
courant et l'autre servant de conducteur de 
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retour ; cet arrangement prévaut en raison de 
la possibilité de dérivations par la terre qui 
donnent lieu à des phénomènes d'électrolvse. 

Les conducteurs ne sont pas placés au droit 
de la fente, mais latéralement et un peu au- 
dessous de la lèvre inférieure formée par les 
double rails. 

Les caniveaux sont toujours placés au- 
dessus du niveau des égouts avec lesquels ils 
communiquent de distance en distance par de 
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petits conduits, pour éviter l’engorgement 
du canal qui donnerait licu à des courts-cir- 
cuits. 

Le second rail de la voie est indifférem- 
ment du type Phénix, Vignole, Marsillon, 
etc., Il peut mème ètre constitué par un simple 
fer plat; à Buda-Pesth on a employé le rail 
Haarmann. 

La prise de courant pendant la marche se 
fait au moyen d’une languette recourbée qui 
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Fig. 12. — Conduite souterraine des tramways électriques de Buda-Pesth. 


pénètre dans la fente, et qui est attachée à 
chaque voiture ; cette tige est formée de deux 
conducteurs isolés, frottant respectivement 
sur chacun des deux conducteurs du caniveau 
et en communication d'autre part avec le 
moteur. 

Dans les anciennes voitures, le moteur était 
placé sous le châssis entre les deux essieux, 
ct entrainait l’un d'eux au moyen d’engre- 
nages; actucilement, on cale directement le 
moteur sur l’essicu moteur. 

Le courant qui alimente ce genre de tram- 
way est produit à la Station Centrale de 
Kertészstrasse appartenant à la Société des 


Tramways de Buda-Pesth et d'où part égale- 
ment le courant qui assure l'exploitation du 
chemin de fer électrique souterrain. 

Le courant est envové dans les caniveaux 
à la tension de 300 volts. 

Ce genre de tramways présente de sérieux 
avantages pour les grandes villes en ce sens 
que l'aspect extérieur de la voie ne diffère 
pas sensiblement de la voie ordinaire; il 
fonctionne dans de bonnes conditions à Buda- 
Pesth. 

Toutefois son emploi n'a pu ètre généra- 
lisé à cause de certains inconvénients qui ont 
leurimportance. Ainsi, par exemple, lorsque 
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des pluies torrentielles inondent le caniveau 
et le remplissent avant d'atteindre les égouts 
voisins, il faut nécessairement suspendre 
l'exploitation; car l’eau de pluie met ainsi en 
court-circuit les conducteurs d’aller et de 
retour des courants. 

Dans les villes qui ne sont pas munies d'un 
système complet d’égouts, il ne faut naturel- 
lement pas songer à l'emploi de ce système. 

A un autre point de vue, on a expérimenté 
à Paris la robustesse de la voie de ce genre 
de tramway, au droit du caniveau où le rail 
est fendu pour permettre la prise de courant. 

On a substitué à la voie actuelle une voie 
de Buda-Pesth sur la ligne Saint-Augustin- 
Vincennes, dans la rue de Chäteaudun entre 
le carrefour Montmartre et la rue Lafayette. 

On n'est pas encore complètement fixé sur 
le résultat; mais on peut dire dès maintenant 
que la fente se déforme et que le caniveau 
se comporte beaucoup moins bien qu'à Buda- 
Pesth, probablement en raison de la circula- 
tion intense des voitures dans cette partie 
de la rue de Chäteaudun. 

Revenons à la situation de ces tramways à 
Buda-Pesth. 

Il existe quatre lignes de ce système, de 
Construction déjà ancienne à savoir (fig. 13) : 

1° La ligne de la Barossgasse, ouverte le 
30 juillet 1889; 

2° La ligne de la Podmaniczkygasse, ou- 
verte le 10 septembre 1889; 

3° La ligne de la Ringstrasse ouverte le 
6 mars 1890; 

4° Enfin la ligne de la Kôniggasse, ouverte 
le 22 juillet 1891. 


I. La première de ces lignes commence dans 
la ville intérieure à la place de l'Univer- 
sité et conduit à la gare des marchandises 
des chemins de fer de l'Etat Hongrois de la 
Steinbruchgasse,en passant par la place Cal- 
vin, où elle croise trois lignes de tramways à 
traction animale, et en suivant la Baross- 
gasse. 

La longueur de cette ligne est de 2,5 km 
dont 1 km à voie unique entre la place de 
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l'Université et la Ringstrasse; elle se raccorde 
à son extrémité par un embranchement avec 
le dépôt des voitures et la ligne du cime- 
tière, 

La distance normale des rails aux trot- 
toirs est de 3,22 m. La plus petite largeur 
de chaussée où la ligne est à voie unique dans 
la Barossgasse intérieure, est de 7,33 m et la 
plus petite largeur de la chaussée dans la 
partie de la Barossgasse extérieure où la ligne 
est à deux voies, est de 19,10 m. 

Les plus grandes déclivités atteignent 
19 mm par mètre, et les courbes les plus 
raides ont un rayon de 50 m. 


II. La ligne de la Podmaniczkygasse com- 
mence à l’Académie, c'est-à-dire près du 
pont suspendu (Länchid) et conduit au bois 
de la ville (Varosliget) en suivant, sur toute 
sa longueur, la rue qui lui donne son nom. 
Comme la première, elle croise plusieurs 
lignes à traction animale et elle est reliée à la 
ligne de la Ringstrasse qu’elle coupe à angle 
droit ; elle est à deux voies sur tout son par- 
cours. Dans la partie comprise entre l'Aca- 
démie etla Podmaniczkygasse où les rues em- 
pruntées sont trop étroites pour le passage 
de deux voies, les deux voies suivent respec- 
tivement deux rues parallèles. 

La longueur de cette ligne est de 3,5 km; 
la plus petite largeur de la chaussée dans la 
Szechenvgasse est de 8,50 m, la chaussée 
de la Podmaniczkygasse où la ligne est à 
deux voies a une longueur de 14,76 m à 
16.60 m. 

Les courbes les plus raides, au coin des 
rues Bathory et Kalman, ont un rayon de 
22 m. La plus forte déclivité est de 16 mm 
par mètre et elle coïncide avec une courbe de 
45 m de rayon. 

Un embranchement dans l’Arenagasse 
met cette ligne en communication avec le 
dépôt des voitures où viennent se remiser 
les voitures des autres lignes et celles du che- 
min de fer électrique souterrain. 


II. La ligne de la Ringstrasse qui va de 
la gare de l'Ouest (Etat Hongrois) jusqu’au 
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quai du Danube est à double voie: la largeur 
totale de la Ringstrasse est de 37,94 m, et 
sa chaussée a 22,76 m de large ; les rails sont 
posés à 5.05 du trottoir. 

Cette ligne croise et se raccorde à presque 
toutes les lignes de tramvays de la métro- 
pole, elle passe à l'Oktogon platz au-dessus 
du chemin de fer souterrain, à l'endroit où 
il franchit précisément le grand collecteur 
de la Ringstrasse. 


IV. La ligne de la Kôüniggasse, commence 
à l’église de Sainte-Thérèse pour aboutir au 
bois de la ville, Arenagasse, dans le prolon- 
gement de la ligne de la Podmaniczkygasse. 
Elle est à double voie. 


V. Une ligne éventuelle qui sera très pro- 
bablement réalisée dans le courant de l'an- 
née 1897 partira de la place Boraros, dans 
le prolongement de la ligne de la Ring- 
gasse et suivra les quais du Danube jusqu’à 
la place Eskü. On espère mème que plus 
tard enfin cette ligne à double voie sera pro- 
longée par le quai François-Joseph jusqu'au 
pont suspendu où elle sera reliée à la ligne 
de la Podmaniczkygasse qui a maintenant 
son terminus à l’Académie. 


VI. Enfin la Compagnie générale des 
Tramways est en instance pour substituer 
la traction électrique à prise de courant au- 
dessous du sol, à la traction animale sur les 
lignes existantes qui desservent les grandes 
artères. Cette substitution est déjà un fait 
acquis sur la ligne de la Vaczi ut. 


C. TRAMWAYS ÉLECTRIQUES A LIGNE AÉRIENNE 


On en compte actuellement deux à Pesth. 


1° La ligne du cimetière. — Cette ligne 
commence à l'hôpital Rochus, traverse la 
Ringstrasse, passe ensuite à la place Teleky, 
suit ensuite la Salgotarjonergasse, traverse 
les voies du chemin de fer de l'État Hongrois 
par un tablier métallique, passe derrière le 
cimetière Kerepes, puis atteint la gare de 
Steinbruch. Elle passe ensuite au-dessous 
de la chaussée du chemin de fer de l’État au 


coin de la Kolozsvärigasse et de la Felsô- 
vaspälyagasse ; de là bifurque un embran- 
chement qui va de la place Liget à Stein- 
bruch et elle continue jusqu'au nouveau 
cimetière central. 

Cette ligne d’une longueur de 10 km en- 
viron est à double voie depuis l’hôpital Ro- 
chus jusqu'à l’embranchement de la place 
Liget à Steinbruch; elle assure surtout les 
relations locales entre Buda-Pesth et Stein- 
bruch. 

Le prolongement allant au nouveau cime- 
tière est à voie unique avec voies d'évitements. 

Elle était exploitée autrefois sur toute sa 
longueur par des locomotives. La Société des 
tramways a obtenu de substituer à ces loco- 
motives la traction électrique avec ligne 
aérienne du système Siemens. 


2° La ligne de la gare de l'Ouest à Uypset et 
Räkospalota.— Cette ligne est la seule qui ait 
été construite et qui soit exploitée en dehors 
de l’action de la Société générale des tram- 
ways électriques de Buda-Pesth; c'est l'im- 
portante maison Ganz, de Buda-Pesth qui 
en a obtenu la concession. 

Cette ligne qui est à trôlet fait à la fois le 
service des voyageurs et des marchandises. 

Elle part de la gare de l'Ouest, suit la Lehel 
ut, puis se dirige en droite ligne vers Uypset 
où elle se divise en 2 branches, l’une allant à 
la rive gauche du Danube et l'autre à Rákos- 
palota. | 

Sa longueur totale est de 12,800 km dont en- 
vironla moitié{6 km environ) est à double voie. 
C’est la voie normale qui a été adoptée ; elle 
est formée de rails de 20 kg par mètre, repo- 
sant sur des traverses en bois de 16 x 22 cm 
espacés de 0,80 m. 

Les rails qui servent de conducteur de re- 
tour, sont jointoyés électriquement au moyen 
de fils de cuivre. 

Le conducteur aérien est formé d’un fil de 
cuivre de 7 mm de diamètre, il est divisé en 
5 sections indépendantes alimentées par un 
feeder qui s'étend sur toute la longueur de la 
ligne. 
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La tension du courant dans le conducteur 
aérien est de 440 volts. 

Le tramway en question, comme nous l’a- 
vons déjà dit, sert à la fois, au transport des 
voyageurs et des marchandises, notamment 
des charbons qu'il prend sur une voie spé- 
ciale, à la station d'Angyalfôld, des chemins 
de fer de l'État, pour les conduire dans les 
usines qu'il dessert. 

Le matériel roulant se compose de 24 voi- 
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tures munies chacune de 2 moteurs de 15 che- 
vaux; 18 voitures, sans moteur (fig. 14): 
10 Wagons à marchandises ; 2locomotives élec- 
triques, pouvant remorquer 60 à 70 tonnes; 
enfin une locomotive à vapeur pour les 
marchandises et pouvant remorquer environ 
100 tonnes. 

Les voitures à voyageurs étant munies 
d'un tampon central, et les wagons à mar- 
chandises de deux tampons latéraux, les loco- 
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Fig. 14. — Voiture motrice et voiture de remorque de la ligne d'Uypset et Räkospalota. 


motives à vapeur et électriques ont un double 
tamponnement (3 tampons à chaque extré- 
mité). 

Nous donnons ici la photographie de la 
locomotive. électrique n° 2 (fig. 15). 

La ligne en question, eu égard à son mode 
d'exploitation est plutôt un vrai chemin de 
fer d'intérêt local, qu'un simple tramway. 

En effet le service des marchandises pondé- 
reuses est assuré concurremment avec celui 
des vovageurs ; les wagons à marchandises 
sont remorqués tantôt par Îles locomotives 
électriques, tantôt par la locomotive à 
vapeur. 


Le service des voyageurs est assuré suli- 
vant les heures et en raison de l'affluence, 
soit par des automobiles isolées ou des auto- 
mobiles avec voitures remorquées, soit enfin 
par des trains complets de 5 ou 6 voitures 
sans moteur, remorquées par les locomotives 
électriques. 

Le service Journalier est de 20 heures, et 
les départs des trains de voyageurs ou des 
automobiles sont cspacés de 6 minutes. 


D. TRAMWAYS A TRACTION ANIMALE 


Des artères très importantes sont encore 
desservies par des tramways à traction ani- 
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male, notamment le Waczi Kôrut. la Kere- 
pesi ut Ullöi ut ; mais ces lignes, dont la lon- 
gucur est de 30 km environ, seront bientôt 
dotées, comme nous l'avons dit plus haut, 
de la traction électrique. 


bn i y 


Die h 


C RerKERT GENE. 
Fig. 15. — Locomotive électrique 


de fer souterrain, du réseau des tramways 
électriques à a la surface du sol et de la ligne 
du cimetière, appartenant à la Société géné- 
rale des tramways de Buda-Pesth est produit 
dans la station centrale de la Kertesz utcza 
(gärtnerstrasse) à côté des bàtiments de la 
direction des tramways. 

Cette station comprend 13 chaudières de 
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E. STATIONS CENTRALES 


1° Station centrale de la Compagnie géné- 
rale des Tramways électriques. — Le cou- 
rant nécessaire à l'exploitation du chemin 
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de la ligne d'Uypset et Rákospalota. 


200 M? de surface de chautfe, dont 5 se trou- 
vent ordinairement sous pression, he 
vement avec les 8 autres qui servent de 
réserve ou sont soumises au nettovage. Cette 
vapeur alimente 2 machines à vapeur de 
250 chevaux et 2 autres de 600 chevaux qui 
actionnent 4 dvnamos, directement accou- 
plées ; 3 autres machines à vapeur, l'une de 
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6oo chevaux et 2 autres de 250 chevaux ser- 
vent de réserve. Toutes ces machines sont 
des compound à condensation provenant de 
Ja fabrique L. Lang. de Buda-Pesth. 

L'eau est fournie par deux puits dont l’un 
a été creusé dans la cour même de la station 
centrale ; l’autre est situé beaucoup plus loin 
au carrefour de la Ringstrasse et de la Tabak- 
strasse. 

En raison des disettes d’eau durant l'été, 
il existe une chambre de gradation destinée 
à refroidir l’eau qui provient des machines à 
vapeur pour la réutiliser à nouveau; les pom- 
pes qui desservent cette chambre de gradation 
sont mues par un moteur électrique. 

Le courant produit dans la station centrale 
par les dynamos est envoyée dans des càbles 
spéciaux, à double enveloppe, qui partent du 
tableau de la station pour atteindre les con- 
duites souterraines, aux points suivants : 

19 Carrefour de la Podmaniczygasse et 
Ringstrasse ; 

2° Carrefour de la Barossgasse et de la 
Ringstrasse ; 

3° Carrefour de la Ringstrasse et de la Ta- 
bakgasse ; 

4° Carrefour de la Valeragasse et de la 
Kôniggasse. 

A ces différents points de jonction des fee- 
ders avec les conducteurs des voies souter- 
raines se trouvent des distributeurs secon- 
daires qui vont atteindre différents points 
des lignes environnantes. 

Les accumulateurs servent à assurer l’éclai- 
rage électrique des bureaux, de la cour et de 
toutes les installations de l'usine: les remises 
aux voitures, les ateliers de nettoyage ct de 
réparation de l’Arenastrasse et de la Stein- 
bruchstrasse. 

On utilise les conducteurs mêmes du tram- 
way pour amener de la station centrale à ces 
deux gares d'exploitation l'énergie électrique 
qui fait fonctionner les machines-outils. 


2° Station centrale du tramway de la Société 
Ganz. — Elle est située sur le parcours du 
tramway à 4 km et demi environ de la gare 


de l'Ouest, à peu près à égale distance des 
3 terminus. 

Elle comprend 5 machines à vapeur verti- 
cales compound du système Nicholson, de 
Buda-Pesth, et ayant une force nominale de 
150 chevaux-vapeur; ces machines sont ali- 
mentécs par des chaudières Balcock-Wilcox, 
à condensation qui sont timbrées à 10 kg. 
L'eau de condensation est purifiée par le sys- 
tème Brandt et Lhuillier, eton emploie pour 
la refroidir un procédé analogue à celui de la 
Société Hongroise d'éclairage électrique (') 
(Système Popper). 

Des dynamos de 100 kilowatts sont direc- 
tement accouplées à chaque machive, et en- 
voient le courant dans les fecders de la ligne 
aérienne; sur ces feeders est branchée en pa- 
rallèle avec les dynamos, unc batterie d’accu- 
mulateurs, ayant une capacité de 250 ampères- 
heure et qui sert à atténuer les variations 
brusques de charges. 

Ce système de régulation qui semble devoir 
donner d'excellents résultats, ne fonctionne 
que depuis le mois dernier. 


F. DÉPOTS, REMISES ET ATELIERS 


Les remises de voitures de la Société géné- 
rale des tramways sont au nombre de deux: 
la plus importante est celle de l’Arenastrasse 
où convergent presque toutes les lignes ; 
l'autre est dans la Steinbruchgasse et elle est 
presque exclusivement affectée aux voitures 
de la ligne de la Barossgasse et de la ligne 
du Cimetière, et à quelques voitures de la 
ligne de la Ringstrasse. 

Le dépôt de l’Arenastrasse comporte des 
remises pour 88 voitures, un hall couvert 
pour 6 voitures; ces remises sont munies de 
chariots transpordeurs électriques, qui peu- 
vent amener les voitures du dépôt sur les 
voies de la ligne de la Podmaniczkygasse et 
réciproquement. 

Un autre chariot conduit à un atelier de 


(1) L'Éclairage Électrique, t. X, p. 103, 16 janvier 1897. 
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réparation pour 6 voitures où les machines, 
outils, bancs à tourner, tour à roues, machi- 
nes à raboter, etc., sont actionnés électri- 
quement, en prenant le courant sur les con- 
ducteurs des voies d’exploitation voisines. 

La visite des voitures des tramways élec- 
triques et du chemin de fer électrique souter- 
rain se fait dans les remises mèmes qui sont 
appropriées pour la visite facile des organes 
et des moteurs placés sous le plancher des 
wagons. 

Toutes les voitures ne peuvent ètre mises 
à couvert, un grand nombre sont remisées 
dans un parc pouvant contenir 150 voitures. 

Le parcours journalier d’une voiture est 
de 120 à 150 km, la journée étant de 
16 heures (la vitesse des tramways électri- 
ques peut atteindre 15 km à l'heure et 
mème 18 dans certaines parties de rues lar- 
ges et peu fréquentées. 

La remise du tramway à trolet de la 
Société Ganz est située près de la station 
centrale de cette ligne ainsi que l'atelier de 
réparations où sont occupés 40 ouvriers 
environ. Cette remise peut contenir 50 vol- 
tures, ainsi que les deux locomotives électri- 
ques et la locomotive à vapeur desservant la 
ligne de Raäkos Palota. 


G. INSTALLATIONS TÉLÉPHONIQUES 

Un réseau téléphonique met en communi- 
cation les bureaux de la station centrale de 
la Société générale des tramways avec les 
deux dépôts d'Arenastrasse et de Steinbruch- 
gasse d'une part, et d’autre part avec la 
salle d'attente située au coin de la Podma- 
niczkvgasse et de la Kingstrasse, les stations 
les plus importantes de la ligne du Cimetière 
et celles du chemin de fer souterrain. 

Les cäbles téléphoniques sont posés en 
ville, dans le caniveau même où sont logés 
les conducteurs alimentant les voitures: tou- 
tes les précautions ont été prises pour éviter 
les effets d’induction. 

Sur le trajet extérieur de la ligne du Cime- 
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tière les fils téléphoniques ont été posés sur 
les poteaux de la ligne aérienne. 

La ligne de la Société Ganz est également 
munie d’un téléphone. 
H. RÉSULTATS D'EXPLOITATION 

Les résultats de toutes ces lignes sont don- 
nés par les tableaux I et IT des pages 336 et 337. 

Ces renseignements qui nous ont été don- 
nés en florins et kreuzers ont été convertis en 
francs et centimes, en donnant au florin la 
valeur usuelle de 2,10 fr et au kreuzer, la 
valeur relative de 0,021 fr (100 kreuzers pour 


un florin). 
A. MOUTIER. 


Ingénieur des Arts et Manufactures. 


RENDEMENT LUMINEUX 
DE L'ARC ÉLECTRIQUE (') 


Comparaison entre les divers groupements 
des arcs au point de vue du rendement. — 
Nos courbes vont nous permettre de résoudre 
une question importante que soulève lem- 
ploi des lampes à arc, celui du groupement 
d'un plus ou moins grand nombre d'unités 
en série. Les constructeurs de lampes et les 
fabricants de charbons ont consacré des 
efforts très méritoires à l’augmentation du 
nombre de lampes pouvant, à intensité de 
courant égale, fonctionner en série sur une 
différence de potentiel totale donnée. Au lieu 
de deux lampes en série sur 110 volts, on a 
rendu possibles des groupements de 3 et 
peut-être de 4 lampes à arc, et beaucoup 
d’électriciens considèrent qu'on réalise ainsi 
un progrès important. 

Cette combinaison présente en cffet en 
apparence de sérieux avantages : d'abord 
elle permet de mieux distribuer la lumière ; 
en second lieu, en vertu d’un préjugé qui 


(1) Voir L'Éclairage Électrique du 13 février et du 13 mars, 
p. 289 et p. 496. 
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fait dépendre l'intensité lumineuse de l'in- 
tensité du courant seule. elle semble multi- 
plier la lumière totale dans le mème rapport 
que le nombre des unités; aussi, le public 
se trouve-t-il conduit à acheter un plus grand 
nombre de lampes et à brüler plus de char- 
bons pour une même dépense d'énergie au 
compteur. Enfin, plus on met de lampes en 
série, plus la résistance de stabilité peut être 
réduite. | 

Par exemple on peut employer sur 110 
volts, cas ordinaire: 

2 arcs de 42 à 43 volts et une résistance 
absorbant 24 à 26 volts. 

3 arcs de 30 volts et une résistance absor- 
bant 20 volts. 

4 arcs de 25 volts et une résistance absor- 
bant 10 volts: 

Tandis qu'on ne peut mettre qu'un arc de 
45 volts sur un circuit de 70 volts. 

On gagne ainsi dans l'arc une fraction 
d'autant plus importante de l'énergie totale 
dépensée qu'on accroit le nombre des uni- 
tés. 

En apparence, il y a donc bien des avan- 
tages ; mais, en réalité, y a-t-il un gain de 
rendement final en lumière, c'est-à-dire pro- 
duit-on plus de lumens à égale ‘dépense 
d'énergie ? 

Les courbes de la figure 4 (p. 298) vont 
nous répondre : par exemple dans le cas consi- 
déré, supposons que les arcs soient de 
1o ampères avec des charbons de diamètres 
14 à âme et 12 homogène; la courbe III 
indique les rendements suivants ('). 


Puissance Nombre Puissance 
Voltage de l'arc. i 
d'un arc. a'arcs. totale. 
43 volts. | 6vo boug. 2 1200 boug. 
30 » 180 » 540 » 
25 > 100 » 4 400 » 


(ti Ces chiffres ont un intérêt surtout théorique, parce qu'au- 
dessous de 35 volts les arcs deviennent généralement sifflants 
avec des charbons ordinaires: on trouvera ci-dessous les 
chiffres pour des arcs qui ne sifflent pas. 
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On voit que, si l’on conserve mêmes dia- 
mètres dans les trois groupements, loin de 
réaliser un bénéfice, on éprouve une notable 
perte de lumière en augmentant le nombre 
des lampes en série. Pour obtenir le même 
flux total dans les trois cas, on peut chercher 
à prendre des diamètres différents pour cha- 
cun d'eux. Par exemple on peut d’après la 
même figure 4 réaliser une proportion telle 
que la proportion suivante, qui égalise les 
deux dernières solutions, mais non la pre- 
mière. 

Puissance 


Puissance | Nombre 


Voltage 


Diamètre. 


de l'arc. d'un arc. d'arcs, totale. 


Cette modification est justifiée dans une 
certaine mesure par le fait que l'usure des 
charbons croît avec le voltage et nécessite par 
conséquent des charbons un peu plus gros ; 
mais la différence entre les diamètres néces- 
saires pour égaliser les usures horaires est 
loin d’atteindre une valeur aussi élevée que 
celle du tableau ci-dessus. Il y aura donc 
toujours perte de lumière par l'emploi d'un 
grand nombre d'arcs en série, si l’on conserve 
même qualité de charbons, comme nous 
l'avons supposé jusqu'ici. 

Obtient-on un résultat plus avantageux en 
employant les charbons spéciaux que les 
fabricants de charbons produisent pour les 
bas voltages? Mais en réalité ceux-ci sont 
simplement pourvus de mèches plus conduc- 
trices afin de permettre la réalisation d'arcs 
qui ne sifflent pas au-dessous de 35 volts 
comme ceux des charbons ordinaires, et bien 
qu'ils donnent lieu à un décalage des courbes 
vers la gauche qui relève le rendement aux 
bas voltages, ils ne réalisent pas un rende- 
ment absolu sensiblement meilleur. 

Nous avons essayé par exemple les crayons 
à bas voltage de ce genre de la Société de 
Nanterre, dont les résultats correspondant 
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au cas d’un courant de 10 ampères ont été 
résumés déjà par les courbes de la figure 10, 
et les crayons à bas voltages de Siemens, 
marque 23 V, destinés au mème usage, dont 
les résultats correspondant au cas d'un cou- 
rant de 10 ou de 5 ampères sont résumés 
par les courbes de la figure 13. Les uns et 
les autres, quand on les emploie avec les 
densités de courant prévues par les fabricants, 
donnent de bons arcs pas sifflants et répon- 
dant bien au but qu'on vient de signaler. 
Comme on l’a dit plus haut, leur rendement 


1550 
RIRE 


maximum est légèrement plus faible que 
celui des charbons ordinaires ; il y a presque 
égalité pour le rendement aux faibles vol- 
tages : par exemple, à 10 ampères, les 
courbes de la figure 10 atteignent au plus 
400 bougies à 33 volts, chiffre légèrement 
dépassé dans les mêmes conditions par la 
courbe II de la figure 4. 

Les crayons Siemens donnent des résultats 
analogues. 

Pour qu'il pùt y avoir avantage au grou- 
pement par 3 ou 4 lampes, il suffirait, il est 


Lele des carts en 
~ ® 
Ÿ w% Š £ 
È S © 
N Ÿ 
N 8 
se 1270 S 
N | ; UT 
i $. AS samp. 
Ÿ DE, hanog 570 
- = 2) ame"? 
x Po a RNE Ta hamog \ 5amp 
{ f E | - IM í 
P ZAN; N l A a <10 À N 
* ri A2 ù À 
“ si se | 100 À à 
| sr o 
0 20 20 W 40 30 60 
Dererces de potehtiel entre portes en volts 
Fig. 13. — Flux donnés par les crayons Siemens 23 volts, marque À, à 5 et ro ampères. 


vrai, que la courbe du flux aftectàt la forme 
de la courbe V de la figure 10. Mais comme 
nous l’avons dit plus haut, celle-ci a présenté 
un caractère si exceptionnel que nous doutons 
fort de la possibilité de la réaliser d'une ma- 
nière régulière et que nous ne pouvons qu'ap- 
peler l’attention accessoirement sur ce point. 

On peut donc dire qu'en général l'emploi 
de plus de deux arcs en série sur 110 volts 
ne donne aucun gain de lumière et doit 
en faire perdre; les conditions sont un peu 
plus favorables sur les réseaux à 120 volts, 
mais la conclusion reste cependant, croyons- 
nous, la même, à savoir que le seul avantage 
sérieux à espérer est celui d’une meilleure 
répartition de la lumière, gràce à la plus 
grande division des soürces. 

Les remarques qu'on vient de faireici prou- 


vent plus généralement qu'il est stérile de 
traiter la question de rendement de l’arc d’a- 
près les seules conditions électriques du pro- 
blème ; par exemple M" Hertha Ayrton (') a 
été conduite ainsi à conclure que les meilleures 
conditions de fonctionnement de l'arc sont 
réalisées à l'écart minimum possible sans sif- 
flement, mais les courbes montrent que dans 
ces conditions le rendement en lumière serait 
déplorable (°). 


(1) Loc. cit. 


(*) Si Pon veut rendre rigoureux ce genre de calcul, il 
faut multiplier la fonction dont on cherche le maximum par 
une autre, représentant la variation du rendement en fonction 
du voltage, et supposet le courant constant pour les motifs 
indiqués plus haut. Je n’entreprendrai point ce calcul parce 
qu'en pratique on n'est pas libre de faire varier d’une façon 
continue les voltages et les résistances, mais seulement de 
choisir entre les groupements que nous venons d'étudier. 
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Rendement de larc en globe fermé. — L'arc 
en espace clos, qui est devenu depuis peu de 
temps fort à la mode en Amérique et qui 
s'introduit en Europe, est trop connu aujour- 
d'hui par une fort intéressante communication 
du D" L.-B. Marks ‘) pour que nous ayons 
à le décrire; les propriétés pratiques de ces 
lampes ont été discutées devant la Société 
internationale des Electriciens (‘. Nous n’en 
parlerons donc que pour étudier une des ques- 
tions que soulève leur emploi, celle du rende- 
ment lumineux, en bougies par watt, de l'arc 
en globe clos, comparé à celui des arcs à feu 
nu. Les avis de précédents cxpérimentateurs 
étaient fort partagés sur ce point : Marks, 
Houston et Kennelly ayant trouvé un rende- 
ment à peu près équivalent, tandis que Kör- 
ting et Mathiesen {') ont constaté une infério- 
rité considérable de l'arc enfermé. 

A priori l'arc enfermé semble devoir être 
beaucoup moins avantageux comme rende- 
ment, pour trois motifs : 

1° Il exige une plus faible densité de cou- 
rant ; les charbons plongés dans l'atmosphère 
chaude du globe se refroidissent en effet plus 
difficilement qu'à l'air libre et un plus faible 
courant suffirait à les porter au rouge. On doit 
employer par exemple, pour un courant de 
5 ampères, des crayons de 12 mm, au lieu 
de 8 à9 pour l'arc nu. 

2° Il exige un écart plus long {7 à 8 mm au 
lieu de 2 à 3}. correspondant à un voltage 
plus élevé (75 à 80 volts au licu de 40 à 45); 
il faut en cffet dégager Île cratère de l’occul- 
tation du crayon négatif dont l'extrémité reste 
plane, et permettre une combustion suffisante 
de larc pour éviter le champignon et les 
dépôts sur les parois. 

Ces deux conditions de densité et de voltage 
sont, d’après ce qui précède, tout à fait défa- 
vorables au rendement ; 

3° La résistance de stabilité absorbe pro- 


(t) L'Éclairage Électrique des 13, 20 et 27 février, p. 313, 
349 et 403; Bulletin de la Société Internationale des Électri- 
ciens, février 1897. 

(?) Voir plus loin, p. 551. 


(3) Elektrolechnische Zeitschrift, 4 juin 1896. 


portionnellement plus d'énergie, parce qu'on 
ne peut mettre qu'un arc au lieu de deux 
par circuit. Sur un réseau à 110 volts par 
exemple, on doit absorber dans un rhéostat 


110 — 80 à L 
ei énergie, 

110 11 

au lieu qu'avec deux arcs de 45 volts en séric 
on perd seulement 


110 II 


Cette dernière économie est peu impor- 
tante et disparait quand on emploie des arcs 
à 40 ou 42 volts. 

Mais les conditions physiques d'un arc en- 
fermé dans des gaz chauds sont si différentes 
de celles d'un arc à lair libre qu'il faut n'ac- 
corder à de semblables raisonnements qu'une 
valeur relative et s’en remettre à l'expérience 
pour donner la réponse définitive. 

Dans ce but, nous avons mesuré le flux 
lumineux d’une lampe « Pioneer », mise gra- 
cieusement à notre disposition par l'inven- 
teur, en choisissant les conditions normales 
d'emploi. Les résultats obtenus sont indiqués 
sur les figures 3 et 5 à droite des courbes 
(p. 295 et 299). 

Les charbons sont des charbons « Electra » 
homogènes de 12 mm, égaux; l'écart étant de 
7 mm, le courant de 4.5 ampères et la tension 
aux bornes de 8o volts. le flux lumineux total 
est 4030 lumens, ou 11.4 lumens par watt. 

Cela correspond à 320 bougies ou 0,89 bou- 
gie par watt ('). 

Mais en réalité le courant est consommé à 
110 volts et la dépense d'énergie est donc de 
495 Watts, ce qui donne seulement 8.13 lu- 
mens ou 0,65 bougic par watt. 

C'est là le rendement obtenu au régime 
normal; mais, pour rendre la comparaison 
plus précise, nous avons relevé la courbe 
complète des flux en fonction du voltage à ce 
mème régime de 4.5 ampères; elle est tracée 


(t) Ce chiffre diffère peu de celui indiqué par M. Marks, 
1,17 watt par bougie = 0,85 bougie par watt. 
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sur la figure 14. Celle-ci donne en même temps 
la courbe obtenue pour la même lampe, mais 
sans son ampoule, avec les mèmes charbons 
Electra brülant à l'air libre, après qu’on les a 
laissés fonctionner pendant un temps sufh- 
sant pour qu'ils prennent leur taille normale; 
enfin nous y avons ajouté la courbe corres- 
pondante au flux produit à l'air libre par des 
crayons Siemens marque A de 11 et 6 mm, 
sous le même régime constant de 4,5 ampères 
et à différents voltages. Cette dernière courbe 
représente le maximum de ce qu’on peut ob- 
tenir avec une lampe de cet ampérage. 

Ces courbes permettent tout d’abord de tirer 


Flux lumineux en lumens 
, 


Diferences de. potentiel entre pointes en 


quelquesconclusionsthéoriques intéressantes: 
si l'on compare les courbes I et IT, on cons- 
tate qu’elles ont une allure toute différente, 
la seconde n'’atteignant son maximum que 
bien au delà de la première; 1l v a là une 
sorte de décalage qu’on s'explique aisément 
par la différence de taille des crayons. Ceux-ci 
restant à taille droite dans l'arc enfermé, le 
cratère ne peut être dégagé que lorsqu'on 
atteint de grands écarts. Mais ce qui est plus 
curieux, c'est qu'au delà de 70 volts l'arc 
enfermé présente, à voltage égal, un flux bien 
supérieur à celui de l'arc libre. 

Cette différence remarquable de rendement 


moyenne 
en pyrs 


Intensite 
spherique 


valts 


Fig. 14. — Comparaison des flux de l'arc enfermé et de l’arc à l'air libre en fonction du voltage sur une lampe « Pioneer » 
de 4,5 ampères. (Voir tableau X). 


Courbe I. 


Arc enfermé, crayons Electra. 


» IE. Arc à l'air libre » . 


» HI. » 


peut, croyons-nous, ètre expliquée par l'effet 
des gaz chauds de l'ampoule qui réduisent le 
refroidissement du cratère. 

C'est gràce à cette heureuse circonstance 


TagLEau X 


Lampe « Pioneer » à 4,5 ampères (voir fig. 14) 


COURBE II 
ARC A L'AIR LIBRE 
SR. ~ IM 


COURBE I 
ARC ENFERMÉ 
T p 


Voltage. | Ecart. Flux. Voltage. | Ecart. Flux. 


1 680 
2100 
2950 
3450 
3459 
3200 
3290 


U 
o 
I 
I 
2 
3 
5 
8 


» crayons Siemens marque À. 


que le rendement de l'arc enfermé est bien 
meilleur qu'on ne pouvait l'espérer d’après 
les courbes relatives à l'arc nu. 

En second lieu, les figures 3, 4 et 14 per- 
mettent d'établir un parallèle au point de vue 
pratique entre les résultats photométriques de 
l'arc enfermé et d'arcs nus équivalents; la 
comparaison peut se faire de bien des facons, 
qui sont loin d'ètre équivalentes. 

Nous devons remarquer d'abord qu’à Pair 
libre les crayons 12/12 « Electra » s’usent 
extrêmement vite et ne pourraient être em- 
ployés dans ces conditions. Prenons doncune 
lampe équivalente de 10 ampères, 43 volts, 
munie de crayons à mèche, appropriés suivant 
la durée plus ou moins longue qu’on désire, 
soit 14/12 (courbe III de la figure 4), soit 18/14 
(courbe IV de la même figure); nous trou- 
vons dans le premier cas 600 et dans le second 
500 bougies. Placons deux lampes semblables 
en série sur 110 volts; nous obtiendrons, pour 
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une dépense de 1 100 Watts, 1 200 et 1 000 bou- 
gies respectivement, c'est-à-dire 1,19 OU O,91 
bougie par watt respectivement; le dernier 
cas se rapproche le plus des conditions de 
la pratique pour les lampes de 18 heures; 
(en outre bien souvent on n'atteint pas 43, 
mais seulement 40 volts entre charbons, ce 
qui correspond à 800 ou 950 bougies seule- 
ment). 

Deux arcs enfermés de 5 ampères en déri- 
vation donneraient pour la même dépense 
d'énergie 715 bougies. 

On peut donc dire que l’arc enfermé donne, 
en chiffre rond, un rendement égal aux 2/3 
environ de celui d'un arc nu de puissance 
équivalente avec les crayons ordinaires; le 
dernier chiffre s’appliquerait en particulier 
à l'éclairage public. 

Cette comparaison ne s'applique qu’au cas 
où l'on prévoit l'emploi d'au moins deux 
lampes ; lorsqu'il s’agit d'éclairer un local où 
une seule suffit, la comparaison doit se faire 
d'une troisième façon, c'est-à-dire à égalité 
de puissance prise au réseau. On doit alors 
comparer le flux total produit par la lampe 
Pioneer de 4,5 ampères à 8o volts à la somme 
des flux de deux lampes ordinaires de 4,5 am- 
pères montées en série ; les plus petits 
charbons employés sont ceux de 8/8 mm, et le 
voltage le plus élevé 40 volts ; les meilleurs 
fabricants, tels que Siemens, indiquent mème 
13/8 mm.ct 37 volts. D'après les figures 4 et 8, 
relatives à des charbons de qualités ordinaires, 
ces arcs ne donnent pas plus de 150 à 180 bou- 
gies chacun, soit en tout 300 à 360 bougies. La 
lampe à arc enfermé réalise donc cette fois 
sinon l'égalité de lumière, du moins un ren- 
dement peu différent. 

Si, au lieu du charbon ordinaire, on emploie 
une qualité supérieure, telle que la marque A 
de Siemens, la comparaison devient plus dé- 
favorable pour l'arc enfermé. On trouve en 
effet, d’après les courbes III des fig. 13 et 14, 
que l'arc de 4,5 ampères donne à 37 volts 
environ 260 bougies soit 520 pour deux arcs 
en série; d'autre part, d’après des courbes que 
nous donnons plus loin, deux arcs de 10 am- 


pères avec 16/10 donnent à 42 volts 2 X 700 
= 1400 bougies. L’arc enfermé donne dans 
ces deux cas respectivement 30 et 50 p. 100 de 
moins de lumière à dépenses égales. 

Nous n'avons pas (') mesuré l'effet de l'en- 
crassement du globe après un certain temps ; 
d'après Koerting et Mathiesen il entrainerait 
une réduction de lumière importante, de 
30 à 50 p. 100, mais M. Marks estime qu’elle 
n'est sensible qu'après une centaine d'heures. 

Dans la pratique, le rendement photomé- 
trique, dont nous nous occupons ici exclusi- 
vement, n'est qu'un des côtés de la question 
et on doit mettre en regard la considération de 
commodité d'emploi et l’économie réalisée 
sur le charbon (°). Cette discussion sortirait 
du cadre de ce travail, et c’est à chaque inté- 
ressé de le faire suivant les espèces et d’après 
ses appréciations propres. Personnellement, 
nous ne croyons pas que la différence de 
rendement que nous venons de signaler soit 
suffisante pour s'opposer au succès de Parc 
enfermé dans une foule d'applications où il 
peut tenir une place très utile entre l'arc ordi- 
naire et la lampe à incandescence. 


Conclusions théoriques. — Les résultats de 
ces recherches montrent, au point de vue de 
la théorie de l’arc, que la transformation d’é- 
nergie en lumière dans l'arc électrique est 
un phénomène complexe auquel on ne peut 
assigner, même approximativement, un ren- 
dement uniforme. Tant que l'écart reste faible, 
il semble que le flux de lumière produit, à 
courant égal, soit à peu près constant et que 
l'occultation par le crayon négatif intervienne 
seule pour en faire perdre une partie plus ou 
moins importante. L’accroissement de l'écart 
augmente donc l'utilisation, comme l'avaient 
déjà signalé Uppenborn et Vogel. Mais il n’en 
est plus de même au delà d’un certain écart; 


(t) Par raison d'économie. 


(?) Au taux réduit de l'énergie électrique dans les villes, 
le prix des charbons n'entre que pour une bien faible part 
dans le prix total de l'éclairage, et par suite nous n'avons 
tenu compte ici que de la dépense d'énergie, 
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l'augmentation de celui-ci continue bien à 
réduire l'occultation et cependant le flux lu- 
mineux décroit. 

Il suffit du reste de regarder des arcs très 
longs pour s'apercevoir que leur aspect est 
tout différent de celui des arcs courts; ils sont 
peu éclairants, ont une teinte violacée très pro- 
noncée et le cratère positif devient diffus. De 
même le cratère semble se diffuser en s'élar- 
gissant un peu lorsqu'on augmente le dia- 
mètre des crayons. 

La diminution corrélative de l'éclat du 
cratère, qui accompagne cet effet, force à 
admettre que sa température s'abaisse par 
suite du refroidissement plus grand auquel 
il se trouve soumis. 

Les résultats relevés sur les courbes de 
rendement en fonction de l'intensité du cou- 
rant et les mesures d'éclat pour différents 
courants conduisent à une conclusion ana- 
logue : à voltage constant et à densité de 
courant égale, ce qui donne sensiblement 
même occultation relative pour les divers 
arcs, les petits arcs ont un rendement maxi- 
mum plus faible que les gros, et un éclat 
un peu plus faible; leur lumière est du reste 
plus rouge. Cette différence implique encore 
forcément une différence de température pro- 
venant des conditions de refroidissement. 

Enfin le rendement assez élevé que donne 
l'arc enfermé malgré sa longueur et sa mau- 
vaise taille montre d’une autre façon, non 
moins nette, l'influence de ce refroissement. 

Les expériences de M. Cailletet sur l'arc 
dans les gaz sous pression (') reprises récem- 
ment par MM. Wilson, Gray et Fitz Gerald, 
ont montré d'autre part que dans une atmos- 
phère comprimée l'éclat du cratère s'abaisse 
d'une manière trés notable, tandis que 
l'augmentation de pression devrait au con- 
traire l’augmenter en élevant le point d’é- 
bullition du carbone. Ce fait curieux peut 
s'expliquer très simplement par le pouvoir 
refroidissant plus intense du gaz comprimé, 


(t) La Nature, 1889. 


explication proposée fort judicieusement par 
M. Cailletet.. 

Tous ces phénomènes, qui me paraissent 
entièrement concordants, doivent, je crois, 
modifier beaucoup les idées courantes sur la 
théorie de l'arc et faire distinguer le cas de 
larc soumis au refroidissement de celui de 
l'arc dans une enceinte à la même tempé- 
rature. On devrait réserver à ce dernier cas 
seul, si magistralement étudié par M. Violle, 
la théorie aujourd’hui classique, suggérée 
d'abord, je crois, par M. S.-P. Thompson, 
suivant laquelle l'arc est formé par des va- 
peurs de carbone provenant de l’ébullition du 
cratère et dont les molécules transportent 
chacune une charge d'électricité du pôle 
positif au négatif par convection. 

Les belles expériences de M. Violle, en 
établissant la constance de l’éclat du cratère 
dans le four électrique pour des arcs de 5 à 
200 ampères, ont donné pour la première fois 
une base solide à cette hypothèse et en ont 
fait une théorie scientifique des plus impor- 
tantes. Mais il serait dangereux de vouloir 
appliquer les conclusions de l’éminent savant 
à un cas autre que celui qu'il a étudié. Je crois 
que l'arc industriel à l'air libre est un phéno- 
mène plus complexe. 

D'une part la possibilité de l'écoulement 
d'une partie du flux électrique sans vapori- 
sation d’une quantité correspondante de car- 
bone semble bien mise en évidence par les 
différences de voltage et de flux constatées 
entre des crayons homogènes de provenance 


différente, et plus encore par l'influence bien 


nette de la mèche; celle-ci donne à Farc une 
véritable conductibilité gazeuse distincte de 
la convection, par le carbone abaisse la ten- 
sion en mème temps que le degré moyen. 
d'incandescence du cratère, et prévient dans 
certains cas le sifflement. 

Les gaz chauds de la flamme qui environne 
l'arc jouent probablement eux-mêmes un rôle 
de conducteur ou d'électrolyte, qui, mème 
dans le cas de crayons homogènes, superpose 
son effet à celui de la convection ; nous avons 
mis nettement en évidence du reste cette 
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conductibilité en montrant le passage du cou- 
rant dans l'arc alternatif pendant les inter- 
ruptions périodiques de la convection ('), et 
en faisant voir que ce passage n'a plus lieu 
dans le cas où les charbons sont assez rap- 
prochés pour ne pas permettre l'accès des 
gaz environnants (arc sifflant). 

Cette conduction par les gaz chauds doit 
croître avec leur pression. 

D'autre part, l'effet du pouvoir refroïdissant 
des gaz ambiants, trop marqué pour qu'on 
puisse le négliger désormais, me parait diffi- 
cilement conciliable avec la théorie de l’ébul- 
lition, car il ne se produit pas seulement 
lorsqu'on modifie la pression, mais même à 
la pression ordinaire. 

On pourrait, il est vrai, admettre l’ébulli- 
tion à la condition de supposer que l'arc se 
déplace constamment avec une grande rapidité 
sur toute la surface du cratère et que la tem- 
pérature d'ébullition n’est ainsi atteinte en 
chaque point que pendant l'instant très court 
du passage de l'arc; pendant le reste du 
temps, il y aurait refroidissement d'autant 
plus intense que le pouvoir refroidissant de 
l'atmosphère ambiante est plus grand et le 
cratère plus exposé à son contact et au rayon- 
nement; la température moyenne apparente 
du cratère serait ainsi variable suivant les cas, 
bien que le principe du phénomène restât le 
même. 

Cette hypothèse peut s'appuyer sur l'expé- 
rience de Trotter, qui a constaté une rotation 
très rapidede l'arc; mais jedois ajouter que mes 


inscriptions photographiques continues (*) 


tendent à démontrer que ce phénomène est 
spécial à l'arc légèrement sifflant et ne semble 
pas du tout se produire dans l'arc parfaite- 
ment silencieux.. 

Mais du reste à. quoi bon vouloir assimiler 
dans tous les cas la vaporisation du carbone 
à une ébullition ? Sans ètre obligé de recourir 


(1) Recherches sur l'arc à courants alternatifs. Mémoire pré- 
senté au Congrès international de Chicago, 1895; et Lumière 
Électrique, septembre-octobre 1893. 


(2) Ct. Lumière Électrique, janvier 1892. 


à l’idée d’une électrolyse, que je me réserve 
de discuter une autre fois, ne suffrait-1l pas, 
pour tout expliquer et tout concilier, d'ad- 
mettre qu'il y a évaporation du carbone. On 
sait en effet que l'évaporation d’un corps peut 
se produire à des températures inférieures à 
l’ébullition, et qui ne sont pas liées, comme 
celle de l’ébullition, par une loi fixe à la pres- 
sion de l'atmosphère ambiante. Il est d'au- 
tant plus naturel d'admettre cette idée d’éva- 
poration qu'elle peut rendre compte de la 
lenteur extrême de la vaporisation. Celle-ci 
est mesurée par l'usure du crayon positif 
dans une enceinte non oxydante. Or, d’après 
les mesures de M. Marks ('), cette usure ne 
dépasse pas 1.65 mm par heure pour un 
crayon de 12 mm donnant naissance à un arc 
de 5 ampères. Cela n'indique pas une vapo- 
risation rapide comme une ébullition ordi- 
naire. 

L'écart de température entre les points de 
fusion et d’ébullition du carbone est assez 
peu établi pour qu'on puisse se demander 
s'il n'y a pas en réalité sublimation sans fusion 
comme pour l'arsenic à la pression ordinaire; 
mais il semble bien, quand on regarde une 
projection très agrandie d’un cratère, qu’on y 
voit dans le cas de l'éclat maximum une 
apparence manifeste d’ébullition. 

Je considérerais donc volontiers le phéno- 
mène de l'arc comme une évaporation à tem- 
pérature variable, limitée par l'ébullition; 
dans le four électrique, le refroidissement 
étant très faible, cette limite serait toujours 
atteinte; au contraire, sous l’action refroi- 
dissante de gaz froids, et surtout très denses, 
la température du cratère s’abaisserait et 
celui-ci s’agrandirait pour compenser l'acti- 
vité moins grande de l'évaporation par unité 
de surface. 

Qu'àa cet effet vienne se superposer celui 
d'une sorte de dissolution de la vapeur de 
carbone dans les gaz, comme l'a supposé 


) L'Éclairage Électrique, t. X, p. 313, 13 février 1897. Bulle- 
ji 1 la Société Internationale des Électriciens, février 1897, 
p. 116. 
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M. Guillaume (‘}, j'y contredirais d'autant 
moins que j'ai souvent constaté des trans- 
ports de carbone à grande distance autour 
d'un arc; mais cette considération n’est pas 
nécessaire à invoquer pour expliquer l'abais- 
sement de la température dans les gaz sous 
pression si l’on admet la précédente. 

Dans certains cas, le carbone peut se trou- 
ver arraché au pôle positif sans être vaporisé; 
mais c'est là, comme je l'ai établi par diverses 
expériences (°), un phénomène tout à fait 
particulier et bien caractérisé, celui de l'arc 
sifflant, qui n'a rien de commun avec l'arc 
ordinaire silencieux et qui tend au contraire 
à prouver que dans celui-ci le carbone est 
bien à l'état de vapeur; l'arc sifflant est opa- 
que, l'arc silencieux transparent. 

Quoi qu'il en soit de ces hypothèses, il 
semble à peu près établi que le maximum du 
flux lumineux produit par un courant donné, 
et avec une occultation donnée, doit être réa- 
lisé par les arcs dans lesquels le rôle de la 
convection du carbone est prépondérant et 
le refroidissement par les gaz faible. Quant 
au rendement lui-mème, il dépend de l'éner- 
gie dépensée, non seulement pour la vapo- 
risation du carbone, mais aussi dans l'arc 
proprement dit, considéré comme conduc- 
teur; tant que l'arc est court, il contribue à 
échauffer le cratère; au contraire lorsque l'é- 
cart est grand, la chaleur dépensée dans l'arc 
est presque entièrement perdue pour la pro- 
duction de la lumière. 


Conclusions pratiques. — Les chiffres de 
cette première partie de notre travail ont 
permis d'établir quelques lois générales, 
dont les principales sont, en résumé, les sui- 
vantes (*) : 

1° À courant donné constant et pour des 
diamètres donnés, le flux lumineux croît 


{') L'Éclairage Électrique, t. IX, note de la page 417, 
28 novembre 1806; t. X, p. 416, 27 février 1897. — Société 
française de physique, 20 juillet 1896 et 19 février 1897. 

(°) The Electrician, décembre 1896. 

(°) D’autres chiffres correspondant aux conditions moyennes 
de la pratique feront l’objet d'un autre article. 
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| d'abord avec le voltage, comme l'avaient déjà 


indiqué Uppenborn et Vogel. Mais au delà 
d'une certaine limite, qui varie en général 
entre 40 et 50 volts suivant la nature des 
crayon, le flux décroit ; on peut admettre 
so volts pour la marque Siemens, 45 pour la 
marque Nanterre. Si l'on reste au-dessous 
de cette tension, comme c’est ordinairement 
le cas, on peut représenter approximativement 
la variation du flux par une loi linéaire 


 — AU — B, 


A et B étant deux constantes qui dépendent 
des crayons employés et de l'intensité du 
courant ; 

2° Le rendement varie en sens inverse du 
diamètre des crayons, mais la loi de la pro- 
portion inverse indiquée par Shreihage n’est 
pas toujours vérifiée à voltage constant; 

3° A voltage et diamètres constants, le flux 
lumineux varie en fonction de l'intensité du 
courant sensiblement suivant une loi hyper- 
bolique dans les limites d'emploi possible ; à 
densité de courant constante, le rendement 
est aussi plus élevé pour les arcs de grand 
ampérage que pour les petits ; 

4° L'influence de la pâte et de la mèche 
est très importante non seulement pour le 
régime électrique, mais aussi pour la pro- 
duction de la lumière. En général tout ce 
qui abaisse le voltage correspondant à un 
certain écart abaisse en même temps le ren- 
dement. Les crayons spéciaux pour les bas 
voltages n'améliorent que fort peu le rende- 
ment aux faibles tensions et réduisent le 
rendement maximum. 

D'une façon générale, il parait désirable 
de se préoccuper davantage des lois de la 
variation du rendement de l'arc, qu'on sup- 
pose souvent à tort constante pour les divers 
charbons et les différents écarts. 

Pour avoir le meilleur rendement, on devrait 
employer des crayons d'aussi faible diamètre 
que possible, à pâte tendre, et les faire mar- 
cher à un voltage voisin du régime de lumière 
maxima ; mais ces conditions sont difficile- 
ment compatibles avec la condition de durée 
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imposée d'autre part par les exigences pra- 
tiques : on peut même dire que tout ce qui 
accroit la durée réduit le rendement. C'est 
aux industriels de chercher à les concilier le 
mieux possible dans chaque application ; en 
particulier les groupements de lampes par 
trois ou par quatre, sont rarement avanta- 
geux si ce n'est pour la répartition de la 
lumière. La qualité du charbon, c'est-à-dire 
la pureté, a une influence importante. 

L'emploi de lampes à longue course ou de 
deux paires de crayons est en réalité la meil- 
leure solution qui existe actuellement; il est 
du reste beaucoup plus économique, au prix 
où est ordinairement l'énergie électrique dans 
les villes, de forcer la consommation de char- 
bons pour quelques lampes que d'en augmen- 
ter le nombre. 

Au même point de vue, on doit chercher à 
employer de grosses unités plutôt que de 
petites; si la bonne répartition de la lumière 
peut, dans certains cas, exiger l'inverse, ce 
sera toujours aux dépens du rendement 
absolu de l’ensemble. 

Cette préoccupation du rendement de l'arc 
est d'autant plus désirable qu’on peut modi- 
fier celui-ci dans des proportions beaucoup 
plus grandes que celui des machines généra- 
trices. Il est souvent peu logique d'exiger 
des rendements de 92 p. 100 et au delà pour 
les dynamos, tandis qu’on perd d'autre part 
so à 100 p. 100 sur le rendement lumineux 
des lampes destinées à en utiliser l'énergie. 


A. BLONDEL. 


EMMAGASINEMENT ET DISTRIBUTION 


DE 
L'ACÉTYLÈNE 


PROCÉDÉ G. CLAUDE ET A. HESS 


Depuis que la fabrication à prix relative- 
ment bas du carbure de calcium permet de 


produire à bon compte l'acétylène, on songe 
à tirer industriellement parti des propriétés 
si remarquables de ce gaz. L'acétylène est 
presque du charbon gazeux — il en contient 

2,3 pP. 100 — et c'est à cette forte teneur en 
carbone autant qu’à l'énergie latente qu'il a 
acquise pendant sa formation que la flamme 
de ce gaz doit son pouvoir éclairant avanta- 
geux. 

La chaleur de combustion de l’acétylène 
est très considérable, et comme une partie 
notable de cette chaleur est fournie par 
l'énergie latente que la décomposition remet 
en liberté, la flamme contient à la fois la 
quantité de chaleur nécessaire pour créer 
une très haute température et un excès de 
carbone pour recevoir cette chaleur et la 
rayonner. La blancheur de la flamme atteste 
d'ailleurs l'existence d’une température très 
élevée et du grand rendement lumineux qui 
en est la conséquence. 

Sans vouloir encore nous prononcer sur 
les autres applications probables ou possibles 
de l’acétylène, nous avons pensé, avec tout 
le monde, que l'usage de ce gaz comme com- 
bustible éclairant pouvait répondre dans une 
foule de cas à des besoins non satisfaits par 
les autres agents d'éclairage. Cette raison 
nous a déterminé à étudier en collaboration 
avec notre ami G. Claude les moyens pra- 
tiques permettant de mettre l’acétylène à la 
portée du consommateur. 

Quoiqu'il s'agisse ici d'une matière et non 
d'une forme d'énergie, le problème présente 
des analogies avec celui de la distribution de 
l'énergie électrique, au moins quant aux 
conditions générales d'économie et de confort. 

Dans les deux cas on est conduit à deux 
solutions possibles : 

1° Production sur place de l'objet de con- 
sommation ; 

2° Production en usine centrale et distri- 
bution immédiate ou différée. 

La première solution comporte, pour le 
cas de l'énergie électrique, la production du 
courant à l’aide de piles ou d'un matériel- 
machines avec réserve d’accumulateurs, et 
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dans le cas de l’acétylène la fabrication du 
gaz soit dans le corps même des appareils 
d'éclairage ou dans un gazogène combiné 
avec un gazomètre. Cette solution implique 
pour le consommateur des manipulations 
sujétionnantes; elle lui impose l'exercice 
d'un métier et cela dans les plus mauvaises 
conditions, entrainant même pour le consom- 
mateur-gazier des dangers trop fréquemment 
révélés déjà. 

La seconde solution ne saurait, quant aux 
avantages de toute nature de la production 
en usine centrale, rencontrer de contradic- 
teur, mais dans sa seconde partie — distri- 
bution — elle laisse le champ libre à deux 
modes de réalisation très différents : canali- 
sation reliant l'usine aux habitations des 
consommateurs ou emmagasinement en accu- 
mulateurs et transport chez le consomma- 
teur. 

Le premier mode est celui qui a prévalu 
pour la distribution de l'énergie électrique; 
le second, en effet, se heurte à un écueil 
technique qu'il a été impossible d'éviter jus- 
qu’à présent : l'organe accumulateur dont on 
dispose n'a qu'une puissance d'emmagasine- 
ment si faible et si onéreuse que son emploi 
pour la distribution est limité à des cas 
exceptionnels. 

Si, au lieu d’un accumulateur d’une capa- 
cité de 10 bougies-heure par kilogramme de 
son poids, on avait disposé d’un appareil 
emmagasinant 150 ou 200 bougies-heures 
dans l'unité de poids, d’une durée comparable 
à celle des autres appareils électriques et 
d’un prix peu élevé, la face des choses eùt 
peut-être été changée du tout au tout. Notre 
industrie aurait été mieux armée dans sa 
lutte avec les industries rivales, et la période 
improductive singulièrement abrégée. 

Aujourd'hui encore l'appareil réalisant ces 
desiderata viendrait combler bien des lacunes ; 
il permettrait d'étendre la distribution aux 
véhicules, aux habitations ou groupes d’ha- 
bitations placés en dehors du rayon d’ac- 
tion des usines centrales et aux aggloméra- 
tions où les monopoles existants et la tutelle 
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administrative exercée sur la voie publique 
mettent encore obstacle à l'établissement de 
canalisations nouvelles. Enfin, le choix de 
l'emplacement de l'usine productrice serait 
beaucoup moins restreint. 

Ces considérations sont, dans leur en- 
semble, applicables au cas de l'acétylène, 
mais avec cette différence essentielle que, 
pour l'acétylène, l’accumulateur rêvé existe. 
Voyons d’abord les étapes franchies. 

Pour faciliter le transport d’un gaz, il faut 
en réduire le volume, ce à quoi on peut arri- 
ver en le comprimant. Mais il est également 
nécessaire de réduire au minimum le poids 
des réservoirs contenant le gaz. Or, le pro- 
cédé de compression simple n’est pas, sous ce 
rapport, très avantageux. Car, s'il est vrai 
que dans un réservoir de volume donné on 
peut emmagasiner autant de fois ce volume 
de gaz que l’on applique d’atmosphères, il est 
certain aussi que le poids du récipient est très 
considérable. En un mot, la capacité d'em- 
magasinement ou le rapport du poids du con- 
tenu au poids total (contenant et contenu) 
est très faible. D'ailleurs, cette capacité dimi- 
nue à mesure qu'on élève la pression, parce 
que l'épaisseur de l'enveloppe doit être aug- 
mentée plus vite que celle-ci. 

En poussant même jusqu’à la liquéfaction 
on n'arrive pas encore, malgré l’énorme réduc- 
tion de volume, au résultat cherché, parce que 
la résistance des parois doit être prévue pour 
des pressions anormales de beaucoup supé- 
rieures à la pression normale. C'est ainsi que 
les récipients Pictet sont timbrés à 250 atmos- 
phères, ce qui n’a malheureusement pas pu 
empêcher les accidents que l’on sait. 

Un autre procédé d’emmagasinement est 
employé dans l'industrie; il consiste à faire 
dissoudre le gaz dans un liquide approprié, 
mais la condition essentielle est évidemment 
que le gaz soit très soluble dans ce liquide. 
C'est le cas, par exemple, pour l'ammoniaque 
et le gaz chlorhydrique que l’on transporte 
toujours en dissolution dans l’eau, et quisont 
d'ailleurs directement utilisés sous cette 
forme. 
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Enfin, on peut combiner les deux procédés 
susdits et faire absorber le gaz par un liquide 
en le soumettant en même temps à la com- 
pression. On sait que dans ces conditions le 
volume de gaz absorbé est, en gros, propor- 
tionnel à la pression. L'eau de Seltz artificielle 
n’est autre chose qu’une dissolution d'acide 
carbonique sous pression, mais l’'emmagasi- 
nement n’est pas supérieur à celui que don- 
nerait la compression simple, ce gaz étant peu 
soluble dans l'eau, et le but recherché est 
d’ailleurs tout autre. 

Nous avons pensé que l'absorption sous 
pression dans un liquide pouvait fournir un 
excellent procédé d'emmagasiment de l'acéty- 
lène à la condition de trouver un liquide très 
absorbant. Après avoir essayé plusieurs cen- 
taines de liquides différents, parmi lesquels 
plusieurs dissolvent à la pression atmosphé- 
rique des quantités considérables d’acétylène, 
notre choix s'est fixé sur l’acétone, produit 
courant et de prix abordable. 

L'acétone ordinaire absorbe à la pression 
et à la température ordinaires 25 fois son 
volume d’acétylène et 30 fois lorsqu'il est 
purifié. Le résultat immédiat de cette décou- 
verte, c'est qu'un accumulateur d’acétylène 
peut être constitué ayant, à pression égale, 
une capacité d'emmagasinement 25 fois supé- 
rieure à celle de la compression simple. 

Dans la pratique, si l’on ne veut pas dé- 
passer une pression initiale de 10 atmos- 
phères (dans les siphons d'eau de Seltz on se 
tient entre 6 et 12), un récipient métallique 
relativement léger d'environ 1 litre de capa- 
cité peut contenir 250 litres d'acétylène 
absorbés dans 1 litre d’acétone. A l'ouverture 
du robinet, le gaz se dégage du liquide, et 
comme le débit de l’acétylène pour l'éclairage 
est assez lent, le dégagement s'opère sans for- 
mation de bulles par suite d’une circulation 
qui s'établit dans le liquide grâce à la diffé- 
rence de densité des couches plus ou moins 
chargées de gaz. 

Le consommateur n’a d'autre manœuvre à 
effectuer que celle du robinet et l'allumage; 
lusine centrale se charge du remplacement 
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des récipients épuisés par d’autres à liquide 
chargé. On s'imagine aisément la multiplicité 
des applications de l'acétylène mis sous cette 
forme pratique à la disposition du consom- 
mateur. En voici quelques exemples : 

Un réservoir de 2o litres relié à la canalisa- 
tion d'une maison alimente pendant 40 heures 
(une semaine d'hiver) 20 becs de 10 bou- 
gies. 

Un récipient d'un litre placé dans le corps 
d'une lampe portative fournit pendant près 
de 40 heures un éclairage de 10 bougies. 

Un litre de pétrole dure un peu moins 
longtemps et son remplacement donne lieu 
à des manipulations désagréables. 

La bougie ou la lampe à huile des lanter- 
nes de voitures peut être remplacée par un 
récipient à acétylène tenant 2 décilitres de 
liquide donnant 6 bougies pendant 10 heures. 

Un tube de 100 cm° éclaire pendant une 
nuit entière la lanterne d’un bicycliste avec 
une intensité lumineuse de 3 bougies. 

Quant au prix, il dépend naturellement en 
majeure partie du prix de revient de l'acéty- 
lène, lui-même subordonné à celui du car- 
bure de calcium et le cours de ce produit 
n’est pas encore fixé. 

Nous nous contenterons quant à présent 
de faire connaître ces résultats, nous réser- 
vant de revenir sur les nombreuses questions 
soulevées au cours de l'étude expérimentale 
de notre procédé. Nous pourrions, par 
exemple, en ce qui concerne l'explosibilité 
de l’acétylène dissous sous pression, citer des 
expériences dans lesquelles il a été impos- 
sible par les moyens ordinaires de faire 
exploser le liquide; mais nous ne voulons 
pas, en énumérant ici tous les avantages du 
procédé Claude et Hess, transformer cet 
article de simple présentation en un plaidoyer 
pro domo sua, préférant laisser à l'expérience 
pratique le soin de les faire ressortir. 


A. Hess. 


D 
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REVUE INDUSTRIELLE 


ET DES INVENTIONS 


Sur l’arc électrique en globe clos. 


La communication sur l'arc électrique en 
globe clos, faite par le D" Marks à la séance 
de la Société Internationale des Électriciens 
du 20 janvier et reproduite dans ce journal!) 
a été suivie d’une discussion sur les avan- 
tages et les inconvénients de ce mode de 
production de larc, que nous résumons ci- 
dessous (°). 

M. Cance, se plaçant à un point de vue 
purement rétrospectif, rappelle quelques re- 
cherches qu'il a faites en 1879-80 sur l’arc en 
globe clos. Il se servait d’un ballon de verre, 
renversé et posé sur un trépied et dans le col 
duquel passaient deux tiges : l’une se termi- 
nait en forme de potence, et portait à son 
extrémité le charbon positif ; la seconde, 
mobile, et entièrement rectiligne, portait le 
crayon négatif. Cette dernière pouvait se 
déplacer verticalement afin d'effectuer l’allu- 
mage, puis le réglage de la lampe. Enfin, 
dans le col du ballon pénétrait aussi un tube 
métallique muni d’un robinet et sur lequel 
venait s'adapter un tube de caoutchouc, relié 
à une poire extensible ; ce tube et les deux 
tiges étaient lutés au plâtre ; la poire exten- 
sible servait à emmagasiner les gaz et à éviter 
ainsi une augmentation trop considérable de 
la pression à l’intérieur du ballon pendant le 
fonctionnement de l'arc. Dans ces expériences 
on remarquait un transport continu de char- 
bon sur l’électrode négative et la production 
de dépôts adhérents à la surface du ballon. 

M. Cance essaya de remplacer la poire en 
caoutchouc par une soupape. Il fit également 
quelques essais sur une lampe à deux globes 


41) L'Éclairage Électrique,t. X, p. 313, 349 et 403; 13, 20 et 
27 février 1897. 

(2?) D’après le Bulletin de la Société Internationale des Élec- 
triciens, t. XIV, p. 127 e 


concentriques, le globe intérieur, de forme 
ovoïde, étant percé à sa partie supérieure 
d'une ouverture juste suffisante pour livrer 
passage au charbon et à sa partie inférieure 
d'un orifice permettant la chute de quelques 
cendres produites. Il obtint ainsi une com- 
bustion plus complète des charbons, tout en 
ralentissant cette combustion et augmentant 
par suite la durée des charbons. Toutefois, 
le prix des charbons pour lampes à arc ayant 
considérablement diminué, ces essais furent 
abandonnés. 


M. E. Sartiaux dit avoir eu également 
loccasion de suivre depuis plusieurs années 
des essais faits sur des lampes en globe clos 
de 15 à 30 ampères, où les difficultés sont 
plus grandes que sur des lampes de petite 
intensité, inférieure à 7 ampères. « Les résul- 
tats n'ont pas été assez concluants, ajoutait- 
il, pour nous décider à adopter ce système, 
qui a eu l'inconvénient, dans tous les essais, 
de former rapidement sur les globes un 
dépôt de silice et de charbon très accentué et 
oblige à un nettoyage fréquent de ces globes. 
Il y a lieu, en outre, de remarquer, qu'on 
perd, avec le système dont on vient de nous 
parler, l'avantage de mettre les lampes à arc 
en tension deux à deux sur 110 volts puis- 
qu'il est nécessaire d’avoir au moins 8o volts 
à la lampe; d'où dépense supplémentaire 
d'énergie, de force motrice et d'établisse- 
ment ». 


M. R. ArNoux, après avoir fait observer 
que la caractéristique de la lampe Marks 
réside plutôt dans l'emploi d'une soupape 
régulatrice de l'entrée de l'air que dans le 
mécanisme de la lampe qui est analogue à 
celui du régulateur de M. Anatole Gérard, 
fait remarquer que si l’arc électrique en vase 
clos consomme très peu de charbon sous 
forme de crayons il en consomme beaucoup 
plus, environ le double, que les arcs à l'air 
libre puisque, pour une mème intensité de 
courant, il faut porter de 42 à 85 volts la 
différence de potentiel entre les bornes de la 
lampe. Aussi larc en globe clos qui peut 
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être avantageux aux États-Unis, où le char- 
bon est à 1 dollar la tonne, et où la main- 
d'œuvre est très chère, ne lui paraît-il pas 
aussi recommandable en France où les con- 
ditions sont presque inverses. 

M. Arnoux appelle également l'attention 
sur une cause du rendement lumineux dont 
on se prive dans l'emploi de l'arc en globe 
clos : c'est l'augmentation de température et, 
par suite, l'augmentation d'éclat des crayons 
qui résultent de la combustion même des 
charbons. Avec une lampe à arc ordinaire, 
on peut, en augmentant la longueur de l'arc, 
faciliter l'accès de l'oxygène de l'air et aug- 
menter ainsi le rendement lumineux; dans 
des expériences faites 1l y a six ans envi- 
ron, M. Arnoux a constaté qu’en faisant 
varier la longueur de larc de 1 mm à 
6 mm, on faisait varier le rendement lumi- 
neux en bougies décimales par watt de 0,6 à 
2,6, soit de 1 à 5 environ, en accroissant 
seulement de 1/4 la dépense d'énergie fournie 
aux bornes de la lampe. Avec la lampe 
Marks il faut, pour arriver à la combustion 
complète, une différence de potentiel double 
et, par suite, une dépense d'énergie double. 


Répondant à cette dernière observation, 
M. X. GossELIN, qui présentait la communi- 
cation de M. Marks, dit qu'on ne peut ad- 
mettre que la combustion des électrodes par 
l'oxygène produit une augmentation sen- 
sible de lumière. Cette combustion est, en 
effet, toujours relativement faible, même dans 
les lampes à arc libre et si l'on calcule la 
quantité résultant de cette combustion, on 
trouve qu'elle est absolument négligeable par 
rapport à la quantité de chaleur dégagée par 
le courant électrique pendant le même temps. 

Le nombre de calories développé dans l’arc 
doit donc rester sensiblement le même, qu'il 
y ait ou non combustion des électrodes et 
aucune augmentation de lumière ne peut 
résulter de ce fait. J. R. 
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Propriétés magnétiques des amalgames pauvres 


Par H. NaAGaoka (!). 


L'amalgame de fer se prépare par l’électro- 
lyse du sulfate ferreux, entre une anode de 
fer et une cathode de mercure : il forme une 
couche mince sur le fond du vase, sous l’élec- 
trolyte. Pour obtenir un produit aussi homo- 
gène que possible, on agite doucement le 
mercure pendant toute la durée de l’électro- 
lyse. La densité du courant est d'environ 
0,002 ampère par centimètre carré ; comme 
le rendement est très faible, l'opération doit 
être poursuivie sans interruption pendant 
plusieurs jours et plusieurs nuits. 

Pour un amalgame plus riche, on se sert 
du sulfate ferroso-ammonique sans agiter. 

L'amalgame de cobalt se prépare à partir 
de la solution du chlorure purpuréo-cobal- 
tique Co(AzH*) CF. Comme ces amalgames 
s'oxydent très facilement, on les conserve 
sous de l'huile de lin bouillie. 

L'étude des propriétés magnétiques de ces 
amalgames se fait par la méthode magnéto- 
métrique ou par la méthode balistique. On 
les enferme dans des vases en verre ayant 
approximativement la forme d’un ellipsoïde : 

[Longueurs des demi-axes, (I) 6 cm sur 
1,01 cm; (II) 5 cm suro.92.] 

On calcule, d'après leurs dimensions, le 
cocfficient de force démagnétisante. 

L'ellipsoïde était placé symétriquement 
dans une bobine dont l'axe est disposé verti- 
calement ; cette bobine a les dimensions sui- 
vantes : longueur, 30 cm ; diamètre intérieur, 
4,4 cm ; diamètre extérieur, 11,8 cm ; résis- 
tance,o.88ohm: coefficient d'induction propre, 
0,944. 109; dans la partie centrale le champ 
est d'environ 44 C.G.S. par ampère. 


(t) Pied. Ann., t. LIX, p. 66. 
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Pour les expériences effectuées par la mé- 
thode balistique, on enroule sur la partie la 
plus épaisse du vase quatre couches de fil de 
cuivre fin ; on utilise seulement deux de 
ces couches pour l'étude des amalgames con- 
centrés et les quatre pour celle des amalga- 
mes pauvres. Comme la susceptibilité de 
l'amalgame est très faible, la portion du cou- 
rant d'induction provenant de son aiman- 
tation est petite vis-à-vis du courant pro- 
venant de la bobine primaire elle-même. 
Mais on compense ce dernier en mettant dans 
le circuit primaire une seconde bobine in- 
ductrice et dans le circuit du galvanomètre 
une seconde bobine induite de façon que, 
si le vase est vide, le galvanomètre reste au 
zéro au moment où on renverse le courant 
primaire. Si le vase renferme l'amalgame, 
l'aiguille reçoit une impulsion qui est due 
seulement à l'aimantation de l'amalgame. La 
bobine de compensation peut servir en même 
temps à étalonner le galvanomètre balistique; 
ce galvanomètre est du type Du Bois-Rubens, 
à deux bobines. 

La méthode magnétométrique aurait l’avan- 
tage de mesurer l’aimantation à l’époque de 
l'expérience et non sa variation comme le fait 
la méthode balistique. Mais par suite de la 
faible susceptibilité des amalgames, le ma- 
gnétomètre ne peut être employé que si le 
champest très intense. 

Les amalgames étaient analysés par distil- 
lation dans un courant d’hydrogène. 

L'amalgame est d’abord secoué dans le 
vase pour faire disparaître le magnétisme 
rémanent ; puis on ferme le circuit de la bo- 
bine magnétisante, pour étudier la variation 
de l’aimantation avec le temps. Dans un 
champ de 26,7 C.G.S., l’aimantation croit 
d’abord vite, puis beaucoup plus lentement 
et atteint sa valeur limite au bout de 10 mi- 
nutes. Dans un champ de 36,5, l’aimantation 
atteint immédiatement une certaine valeur à 
partir de laquelle elle décroit. Il est à remar- 
quer que l’amalgame s’aimante moins facile- 
ment quand il est longtemps resté en repos. 

Avec le magnétomètre, on constate facile- 
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ment que l'aimantation augmente ‘notable- 
ment quand, sans toucher au vase, on intro- 
duit une baguette de verre dans l’amalgame 
et encore plus quand on l’agite fortement. 
Elle peut devenir environ quatre fois plus 
grande, dans un champ de 26,7 ; mais cet 
effet diminue quand l'intensité du champ 
augmente. 

L'aimantation permanente peut atteindre 
60 ou 70 p. 100 de l’aimantation temporaire, 
au moment de la suppression du champ ; 
puis elle diminue quelque peu ensuite. 

Les amalgames qui ont été étudiés sont au 
nombre de deux pour Île fer et de deux pour 
le cobalt: à 1,78 et o,19 p. 100 de fer ; à 
0,50 et 0,25 p. 100 de cobalt. 

L'aimantation spécifique (moment magné- 
tique pour un gramme) est, dans un champ 
de 3200 unités, de 180C.G.S, pour l’amalgame 
de fer et de 112 pour celui de cobalt; l'allure 
des courbes d'aimantation est analogue à celle 
des courbes relatives aux corps paramagné- 
tiques et fait prévoir une saturation, quoique 
celle-ci n'ait pas été réalisée. 

La force coercitive est remarquablement 
élevée ; elle atteint 240 C.G.S. pour le premier 
amalgame de fer et 150 pour le premier amal- 
game de cobalt (le champ variant de — 3200 
à + 3200); la dissipation d'énergie par l’hys- 
térésis est pour ce cycle de 1,25.10° ergs et 
de 5.10° ergs respectivement par gramme. La 
force coercitive est encore plus grande pour 
les amalgames plus riches; sa plus grande 
valeur pour l'acier au tungstène est de 77 
C.G.S. (Du Bois et Jones.) 

Les propriétés qui sont décrites ci-dessus 
se rapportent aux amalgames étudiés à la 
température ordinaire. Des mesures ont été 
faites par la méthode balistique à des tempé- 
ratures très basses : — 93°, — 79° obtenues 
au moyen de la neige d'acide carbonique; 
mais dans ces expériences le champ magné- 
tique ne pouvait dépasser 450 unités, à cause 
de la chaleur dégagée dans la bobine. Si on 
compare les courbes ainsi obtenues avec les 
courbes obtenues à + 7°, on constate que 
l’aimantation de l'amalgame solidifié diminue 
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avec la température. Pour une même inten- 
sité l’hystérésis et la force coercitive sont 
alors beaucoup moindres et à — 93° l'hysté- 
résis de l’amalgame de cobalt est presque 
nulle. Les cycles d'aimantation de cet amal- 
game congelé affectent du reste la même 
allure que ceux de l'amalgame cristallisé à la 
température ordinaire. Les mesures faites à 
100° montrent ce qui est à prévoir, que l’hys- 
térésis et la force coercitive ont augmenté, 
tandis que l’aimantation a diminué. 

Une série d'expériences ont été faites entre 
— 79° et o° par la méthode magnétométrique ; 
la température était donnée par un couple 
thermo-électrique — Au moment de la fusion 
de l'amalgame, l’aimantation augmente de 
15 p. 100 ; cette augmentation se répartit 
d’ailleurs dans l'intervalle de — 39 à — 32°. 
Depuis le point de fusion jusqu’à 190°, l'ai- 
mantation diminue de 1 p.100 dans un champ 
de 16 C.G.S. ; dans un champ de 80 C.G.S., 
la diminution entre + 20° et + 190° atteint 
5 p. 100. En résumé l'amalgame présente un 
maximum d’aimantation à son point de fu- 
sion, au moins dans les champs magnétiques 
dont l'intensité dépasse 20 C.G.S. ; dans les 
champs plus faibles, on ne peut l'affirmer; 
l'influence de la température est plus sensible 
pour l’amalgame de fer que pour celui de 
cobalt. M. L. 


Sur les corps doux ou durs au point de vue magné- 
tique (remarques sur le mémoire de M. Kohn); 


Par P. Beck ('). 


Dans un mémoire récent (*) M. Kohn décrit 
des expériences qu'il a entreprises pour véri- 
fier la théorie du magnétisme de Föppl et 
ses conclusions sont en désaccord avec celles 
qu'avait formulées auparavant M. Beck. 

Les deux expérimentateurs déterminent 
l'intensité du champ magnétique par la mé- 
thode balistique. Cette méthode peut être 


(t) Wied. Ann., t. LIX, p. 84. 
(2) Voir L'Éclairage Électrique, t. X, p. 223, 30 janvier 1897. 


pratiquée de deux manières : ou bien on tourne 
la bobine de 180° dans le champ qui reste 
constant ou bien on laisse la bobine fixe et on 
renverse le sens du courant qui produit le 
champ. Bien entendu, les deux méthodes doi- 
vent conduire au même résultat. M. Kohn a 
employé la première et M. Beck la seconde. 
Celle-ci a l'avantage de ne pas être influencée 
par le magnétisme terrestre ou par les pièces 
magnétiques de l'appareil. Les phénomènes 
et les mesures se font aussi nettement dans 
un cas que dans l’autre, quoi qu'en dise 
M. Kohn. 

Une autre critique qu'il adresse à M. Beck 
est relative au rapport des longueurs de la 
bobine et du tube qui était de 1 : 1; dans ces 
conditions l'aimantation rémanente du fer ou 
de l'acier doit produire des courants d'induc- 
tion parasites. Ces courants peuvent prendre 
naissance quand on déplace la bobine, mais 
non quand cette bobine reste immobile 
comme dans les expériences de M. Beck; 
c'est du reste ce que ce dernier a vérifié en 
aimantant le tube d'acier et constatant que les 
résultats restaient les mêmes. 

M. Kohn a trouvé qu’en introduisant le 
tube de fer on augmentait le courant d'in- 
duction dans le rapport de 8: 1, quand le 
tube a une longueur de 40 cm et on ne cons- 
tate rien de pareil avec un tube de 1 mètre, 
comme l’a employé M. Braun avec une bo- 
bine qui avait seulement 8 cm de longueur 
(soit un rapport 12 1/2:1). Quand le con- 
ducteur primaire est disposé parallèlement 
à la direction du champ magnétique terrestre, 
on n'obtient aucune déviation du galvano- 
mètre quand on fait tourner la bobine autour 
d'une axe parallèle à cette direction. Au con- 
traire, on obtient une forte déviation quand 
on recouvre le conducteur avec le tube de 
fer, même quand ce conducteur n’est par- 
couru par aucun courant; cela tient évidem- 
ment à la perturbation provoquée dans le 
champ terrestre par la présence du fer. Après 
de longs tâtonnements on réussit à trouver 
une position de la bobine pour laquelle aucun 
courant d'induction n'est engendré par sa 
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rotation, mais l'expérience n’est plus compa- 
rable à la précédente. 

M. Beck a répété ses expériences avec des 
courants de faible intensité, les seuls pour 
lesquels M. Kohn a obtenu un effet appré- 
ciable d'écran. Un fil tendu verticalement par 
un poids est suspendu à une poutre. A 3 cm 
de ce fil est placée une planche de ı m X 30cm 
sur laquelle est enroulé en 8o spires le con- 
ducteur induit. En entourant le fil des tubes 
de fer, on ne constate aucun effet d'écran; 
bien que ces tubes fussent plus épais que 
ceux de M. Kohn. 

Enfin l'influence de l'aimantation circu- 
laire qu'il allègue ne peut exister, puis- 
qu'un aimant fermé sur lui-même n’a aucune 
action extérieure. M. L. 


Effet résiduel des rayons cathodiques 
sur les propriétés photo-électriques des sels ; 


Par J. ELsTER et H. GEITEL (1). 


En répétant les expériences de Goldstein 
sur les changements de coloration qu’éprou- 
vent certains sels, notamment les sels alca- 
lins halogénés, sous l'action des rayons 
cathodiques, MM. Elster et Geitel ont observé 
un fait nouveau. Ils ont remarqué sur la 
paroi du tube vide un enduit présentant 
l'aspect d’une couche mince de sodium métal- 
lique (le sel étudié était le chlorure de 
sodium). La première idée que pouvait sug- 
gérer cette observation, c'est que le sel avait 
été décomposé avec mise en liberté de sodium 
métallique. Pour le vérifier, ils ont cherché 
si cet enduit possédait les propriétés photo- 
électriques du sodium, c’est-à-dire s’il laissait 
perdre plus facilement l'électricité négative à 
la lumière que dans l'obscurité. 

Le tube à vide (fig. 1) présente la forme 
d’un ballon dont le col est fermé par un 
bouchon à l’émeri ; un tube latéral R se rend 
à la pompe et porte l'anode A. A travers le 
bouchon passe un fil isolé qui porte une 


(t) Wied. Ann.,t. LIX, p. 487. 


cathode plane en aluminium P. Vis-à-vis de 
cette cathode, à 2 cm de distance environ, se 
trouve une capsule S en aluminium ou en 
platine, supportée par un fil D qui est scellé 
dans le fond du ballon. Cette capsule reçoit 
le sel, grossièrement pulvérisé ou bien est 
recouverte d'une couche de sel fondu. 

Si on met dans la capsule un chlorure 
alcalin et qu'on fasse passer les rayons catho- 
diques dans le tube, (P étant la cathode), on 
observe les colorations signalées par M. Gold- 
stein sur les chlorures de potassium et de 


Fig. 1. 


sodium. Même les chlorures de rubidium et 
de césium, se colorent légèrement en ver- 
dâtre ou bleuâtre ; M. Goldstein n'avait cons- 
taté aucune coloration de ces derniers sels. 


Si ensuite on met D en communication 
avec un électroscope et avec le pôle négatif 
d'une pile dont le pôle positif est relié au sol 
ainsi que la plaque P et la cage de l’électros- 
cope, les feuilles de l’électroscope retombent 
dès qu'on fait arriver un faisceau de lumière 
solaire sur S. Le phénomène est très marqué 
avec le chlorure de césium bien que ce sel ne 
se colore que d'une manière presque inap- 
préciable. Lorsque le sel a perdu sa sensibi- 
lité, on la lui rend en l'exposant de nouveau 
aux rayons cathodiques; mais lorsqu'on 
répète l'expérience un grand nombre de fois, 
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la sensibilité devient de plus en plus faible 
et de plus courte durée. Il semble donc qu'il 
doive y avoir du métal alcalin mis en liberté; 
cependant il est impossible de déceler sa pré- 
sence en faisant passer dans le tube une 
goutte de mercure et soumettant ensuite ce 
mercure à l'analyse spectrale. On ne peut 
donc attribuer la sensibilité photo-électrique 
du sel à la présence du métal libre. D'autre 
part, on observe également cette propriété 
dans l'air; il suffit de mettre le sel dans des 
tubes sans électrodes excités par un transfor- 
mateur de Tesla (sans bain d'huile). Les 
chlorures de potassium, de sodium, de 
rubidium et de césium., le bromure et l'iodure 
de potassium se sont tous montrés sensibles 
à l’action des rayons cathodiques ; en parti- 
culier le chlorure de césium acquiert des 
propriétés photo-électriques énergiques. Le 
chlorure de sodium qui, suivant la tempéra- 
ture, se colore en jaune-brun ou en gris est 
également actif sous les deux formes. 

Comme l’a observé M. Goldstein la colo- 
ration disparaît peu à peu sous l'influence 
de la lumière; les propriétés photo-électri- 
ques disparaissent en même temps. 

Pour étudier les substances hygrosco- 
piques, on les met dans le tube décrit ci- 
dessus, qu'on remplit d'air sec. L'électrode 
de P est reliée au pôle positif de la pile, la 
capsule S avec l’électromètre. Le chlorure 
de lithium se colore en brun violet foncé, et 
acquiert les propriétés photo-électriques. Le 
chlorure de calcium et le chlorure de baryum 
restent incolores et deviennent très peu 
actifs. 

La fluorine cristallisée naturelle présente 
des propriétés photo-électriques très actives, 
d'autant plus actives qu’elle est colorée en 
bleu plus foncé. La variété incolore ou la 
variété jaune, qui ne possèdent pas cette pro- 
priété, l'acquièrent d'une manière très éner- 
gique quand elles sont exposées au rayonne- 
ment cathodique dans le tube sans électrode; 
elles ont en même temps pris sur leur surface 
une coloration bleu-violet, qui ressemble 
beaucoup à la teinte de plusieurs variétés 
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naturellement colorées. Chauffées jusqu’à l'in- 
candescence, elles perdent à la fois leur colo- 
ration et leur activité photo-électrique. 

Le carbonate de potassium, le verre de Thu- 
ringe pulvérisé, le marbre blanc, la blende 
phosphorescente, l’oxyde de zinc calciné, 
éprouvent des changements de coloration 
sous l'influence des rayons cathodiques, mais 
n'acquièrent que très peu d'activité photo- 
électrique; la blende qui possède d'elle-même 
cette activité n’a pas éprouvé de variation. 

On sait que le chlorure de potassium et 
celui de sodium se colorent en bleu quand on 
électrolyse ces sels fondus; les sels ainsi co- 
lorés possèdent aussi les propriétés photo- 
électriques. Il en de même des échantillons 
de sel gemme naturellement colorés en bleu; 
au contraire, le sel gemme de couleur claire 
est tout à fait inactif. 

MM. Wiedemann et Schmidt ont trouvé 
que la dissolution du chlorure de sodium 
coloré en bleu par l’électrolyse possède une 
réaction alcaline faible, mais nette; on vient 
de voir que ce sel présente alors les propriétés 
photo-électriques. D'après cela, il est naturel 
d'admettre que les rayons cathodiques exer- 
cent sur les sels cités, une action réductrice 
et que le métal est mis en liberté, bien qu'il 
ne soit pas décelé par les réactifs. On peut 
considérer le sel coloré comme une dissolu- 
tion solide du métal, analogue aux verres 
colorés par le cuivre ou l'or. Les couleurs 
naturelles du sel gemme et de la fluorine ont 


peut-être une origine analogue. 
M. L. 
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La traction par l'air comprimé a pris dans 
ces derniers temps un assez grand dévelop- 
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pement ; après avoir pendant de longues an- 
nées été délaissée, elle a été adoptée à Paris, 
puis à New-York; elle entre en concurrence 
directe avec la traction électrique dans les 
grandes villes ; tous les électriciens devraient 
connaître en détail les procédés employés, 
leurs avantages et leurs défauts ; les premiers 
sont assez grands: indépendance des voi- 
tures, grande élasticité dans le service, ab- 
sence de bruit, de fumée, d'odeurs pendant 
la marche, dépenses de premier établisse- 
ment relativement faibles et, enfin, facilité 
d'employer les voies ordinaires sans aucune 
modification. Ces deux derniers points sont 
particulièrement importants dans les villes 
comme Paris où les questions esthétiques 
prennent une importance souvent exagérée 
et où, surtout, les concessions sont de si 
faible durée que l'amortissement du capital 
engagé grève les frais d'exploitation dans d'é- 
normes proportions. Mais à côté de ces avan- 
tages, la traction par l'air comprimé présente 
de graves inconvénients parmi lesquels les 
dépenses élevées d'exploitation et les accidents 
fréquents au moteur sont les plus graves. 

M. Barbet, qui est un adepte convaincu 
des procédés de M. Mékarski, s’est surtout 
appliqué à démontrer leurs avantages. Il étu- 
die successivement les organes des locomo- 
teurs, la génération de l'air comprimé, le 
chargement des voitures, les prix de revient. 
Chaque sujet est traité avec d’amples détails 
et l'on voit que l’auteur parle de ce qu'il a 
vu et mis lui-même en pratique; c'est une 
qualité rare. 

Malheureusement, les chiffres que donne 
l’auteur ne sont pas toujours, il s'en faut, 
d'une exactitude absolue. Il dit, par exemple, 
en se basant sur les résultats obtenus sur la 
ligne des tramways nogentais que la consom- 
mation de charbon par voiture - kilomètre 
ne doit pas, en pratique, dépasser 2 kg, va- 
leur annoncée d’ailleurs par M. Mékarski lul- 
mème. Or, nous avons vu dans une étude 
précédente (‘) que la consommation réelle 


(*) L'Éclairage Électrique, t. V, p. 505 et suiv., 14 dé- 
cembre 1895. 
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était de 2 à 3 fois plus forte. Sur la ligne de 
Saint-Augustin au cours de Vincennes, à 
Paris, on dépense en moyenne environ 8 kg 
de charbon par kilomètre parcouru; une partie 
du trajet est faite avec des trains de 2 voitures. 
Sur les lignes du Louvre à Saint-Cloud et à 
Versailles les consommations seraient encore 
plus élevées par suite de l'emploi des loco- 
motives. 

Pour les prix de revient de la traction par 
voiture-kilomètre, M. Barbet admet qu’elles 
sont les suivantes pour des voitures de 
50 places : 


Dépense d'air: 10 kg à 20 fr la tonne. o,20ofr 
Conduite. 5 Hu à mriss a’ 0,075 » 
Entretien et graissage 


Soit 0,35 fr par kilomètre parcouru. 

Or, nous trouvons dans le rapport de la 
Compagnie générale des omnibus pour 1895, 
les chiffres suivants: 


TRACTION MÉCANIQUE 


Personnel des usines 
Entretien des locomo- 


11,6391 fr par journée de voit. 


tives etlocomobiles 17,5601 » s 
Entretien des machi- 
nes fixes et de l’ou- 
tillage. . . . . . . 5.8610 » » 
Combustible. . . . . 21,0902 » » 
Fourniture de l'eau . 2,9545 » > 
Total. .... 59,1049 fr » 


Au tableau IV,quelques pages plus haut, on 
voit que le parcours moyen par voiture et par 
jour, sur les lignes à traction mécanique ('), 
est de 121,281 km. La dépense serait donc de 


521949 — 0,4873 fr par voiture-kilomètre, non 
compris les frais de conduite qui s'élèvent, 
d'après M. Barbet lui-mème, à o,r100 fr, 
sur la ligne de Vincennes- Saint - Augus- 


tin. Les dépenses seraient donc au total de 


(1) Comprenant les lignes de Auteuil-Boulogne (voitures à 
vapeur Rowan), Versailles-Louvre, Vincennes-Saint-Augustin, 
Montrouge-rue de Médicis. Ces dernières lignes sont équi- 
pées à l'air comprimé. 
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0,4873 + o,1100 = 0,5973 fr, au lieu de 
0,3460 fr. 

Ces quelques exemples suffisent pour mon- 
trer le degré d’exactitude des chiffres conte- 
nus dans cet ouvrage. Ces inexactitudes sont 
regrettables dans un travail de cette valeur, 
mais elles ne sauraient égarer les intéressés 
qui sont tous fixés sur les dépenses entrai- 
nées par la traction à l'air comprimé. 

En résumé très bon ouvrage qu'il faut lire, 
mais dont il ne faut pas retenir les chiffres. 


G. PELLISSIER. 


CHRONIQUE 


L'INDUSTRIE ÉLECTRIQUE A L'ÉTRANGER 


New-York. — Traction. — Les New-Yorkais se 
plaignaient, comme la plupart des habitants des 
grandes villes, d'être mal partagés au point de vue 
des transports en commun, les difficultés qu’on 
rencontre dans l'introduction de la traction méca- 
nique sur les réseaux urbains ayant empèché la 
« mise en disponibilité par retrait d'emploi » des 
chevaux. Cet état de choses serait sur le point de 
cesser. La Third Avenue Railroad Company vient 
en effet d'obtenir l'autorisation d'établir le con- 
ducteur aérien depuis la Jonction de la 10° avenue 
et de la 165° rue jusqu'à la route de Kingsbridge, 
sur une distance de 6 km. L'usine sera située au 
coin de Kingsbridge Road et de Government 
Canal ; elle comprendra trois groupes à accouple- 
ment direct ; un de 300 kilowatts et un de 800 kilo- 
watts ; elle sera munie de plus d'une génératrice 
Brush pouvant alimenter 125 arcs. Les machines 
à vapeur seront construites par Allis, les chau- 
dières par Babcock et Wilcox, les génératrices 
par la General Electric C°. Les conducteurs seront 
suspendus à des poteaux centraux à double console; 
de deux en deux, ces poteaux seront munis d'une 
lampe à arc ; la Compagnie fournira ainsi gratuite- 
ment l'éclairage public, bien que les termes de la 
concession ne l'y obligent pas. Les feeders seront 
souterrains. 


D'autre part, on annonce que la Metropolitan 
Railway Company, de New-York, qui a déjà en 
service plusieurs kilomètres de tramways à con- 
duite souterraine, a récemment décidé d'adopter 
un système similaire sur les 4°, 6°, 8° et Madison 
avenues. 

Une commande pour l'équipement de 300 voi- 
tures et de 65 km de conduite souterraine a été 
passée à la Central Electric C°. 

Le caniveau diffère un peu de celui qui a été 
employé jusqu'à ce Jour, et il est intéressant de 
remarquer que ses dimensions ont été réduites à 
77 cm de profondeur, ce qui présente le grand 
avantage de diminuer considérablement les tra- 
vaux pour son installation. 

Les supports seront espacés de 1,50 m et les 
trous de main, où les isolateurs sont fixés, seront 
distants de 5 m. 

Les conducteurs ont été l'objet d'une étude très 
approfondie, et ils auront la forme de T à large 
tête. Ils seront supportés par des consoles mainte- 
nues fortement par des isolaleurs en porcelaine. 

Au lieu d'employer des rails de roulement 
de 178 mm de hauteur comme ceux qui sont 
employés généralement sur les conduites à câbles 
souterrains, on fera usage de rails de 230 mm de 
hauteur pesant 50 kg le mètre. 

Les travaux seront commencés dès que la saison 
le permettra et seront poussés aussi activement que 
possible pour être terminés dans le courant de l'été. 
En même temps on procédera à l'érection de deux 
importantes stations centrales contenant chacune 
quatre machines de 800 kilowatts. 


DIVERS 


Timothée Rothen. — M. le D' Timothée Rothen, 
Directeur du Bureau international des Administra- 
tions télégraphiques, est mort à Berne, le 11 fé- 
vrier 1897, à la suite d'une courte maladie. 

M. Rothen, de Ruschegg (canton de Berne), 
était né à Bâle le 13 juin 1830. Entré dans l'admi- 
nistration des télégraphes suisses en 1867, après 
avoir été employé quelques années dans les ate- 
liers de construction d'appareils télégraphiques de 
M. Hipp, de Neuchätel, il fut nommé directeur- 
adjoint des télégraphes en 1872. En cette qualité 
il fut particulièrement chargé des questions tech- 
niques, et le réseau des télégraphes et des télé- 
phones de la Suisse lui est redevable en grande 
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partie de son développement actuel. II devint, dès 
1878, un des collaborateurs assidus du Journal Télé- 
graphique, de Berne, dans lequel il a publié d'in- 
téressantes études, dont les plus importantes sont 
relatives aux mesures électriques et à la télé- 
phonie. 

En 1881 le Gouvernement suisse l'avait désigné 
comme membre du Congrès international des 
électriciens qui s'est tenu à Paris et, en 1886 l'Uni- 
versité de Berne, en récompense de ses travaux et 
des services rendus lui conférait le diplôme de 
docteur en philosophie. En 1890, il assistait comme 
délégué de l'Administration des télégraphes, à la 
conférence de Paris, et comme directeur à celle 
de Buda-Pesth. 

La mort a surpris le D' Rothen avant qu'il ait pu 
terminer une œuvre importante, un dictionnaire 
universel de langage télégraphique dans lequel 
l'auteur avait déjà rassemblé plus de 300 000 mots 
empruntés à huit langues différentes. 

La Suisse perd à la fois un excellent patriote et 
un savant distingué. 


Sur la perméabilité magnétique de l'oxygène et 
de lair liquides. — Dans le dernier numéro du 
Journal de Physique, M. Bouty donne l'analyse de 
cet intéressant mémoire paru dans les Procedings 
of the Royal Society it. LX, p. 283 ; 1896). Nous ne 
pouvons mieux faire que de reproduire cette ana- 
lyse qui complète celles que nous avons déjà pu- 
bliées à propos des importants travaux de J. De- 
war, J.-A. Fleming et Leveing sur les propriétés 
des corps aux basses températures. (Voir L'Éclai- 
rage Electrique,t. I, p. 613,t.IV,p.187.— La Lu- 
mière Électrique, t. XLVI, p. 243; t. XLIX, p. 591.) 

Les auteurs comparent la perméabilité de l'oxy- 
gène liquide à celle de l'oxygène gazeux à la tem- 
pérature d'ébullition normale — 182°. A cet effet, 
ils déterminent le rapport du coefficient d'induc- 
tion mutuelle de deux bobines, suivant que leur 
système est plongé dans l'oxygène liquide, ou dans 
la couche gazeuze de même température placée 
au-dessus. 

L'oxygène bouillant est contenu dans un réci- 
pient de 53 cm de hauteur et de 7 cm de large à 
l'intérieur, que l'on a préalablement vidé d'air 
(une expérience complète consomme 4 à 5 litres 
d'oxygène liquide). 

Les deux bobines sont des solénoïdes fermés 
enroulés l'un autour de l’autre et constituent, par 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


559 


conséquent, un transformateur circulaire à noyau 
d'oxygène liquide ou d'oxygène gazeux. La bobine 
primaire présente des spires rectangulaires de 8 cm 
de haut et de 1,8 cm de large et peut supporter un 
courant de 50 ampères; elle produit, suivant son 
axe, un champ magnétique qui a varié dans ces 
expériences de 35 à 221 C, G. S. 

Pour effectuer une mesure : 1° on équilibre 
l'induction mutuelle des deux bobines A et B du 
transformateur, placé dans l'oxygène gezeux, par 
l'induction mutuelle de deux bobines A’ et B’ pla- 
cées dans l'air extérieur et appartenant respecti- 
vement au circuit primaire et au circuit secon- 
daire. La bobine B’ pénètre plus ou moins profon- 
dément dans A’ et constitue ainsi un système à 
induction variable entre certaines limites; on 
règle le système À’ B'de telle sorte que l'inver- 
sion du courant primaire ne produise aucune inver- 
sion sur un galvanomètre balistique placé dans le 
circuit secondaire ; 2° on enfonce le transforma- 
teur dans l'oxygène liquide, ce qui détruit la com- 
pensation, et l'on note l'impulsion D du galvano- 
mètre correspondant à l'inversion du courant pri- 
maire; 3° pour étalonner le galvanomètre, on 
sépare le système A B du système A’ B' et on me- 
sure l'impulsion d produite, sur le galvanomètre, 
par l'inversion d'un courant, d'intensité très infé- 
rieure à celle du courant I employé dans l'expé- 
rience de compensation. On calcule la perméabi- 
lité p de l'oxygène liquide rapportée à celle de 
l'oxygène gazeux par la formule. 

D ur. 


à 
l 


Le tableau suivant résume les expériences. La 
première colonne donne l'intensité [I en ampères, 
la seconde le champ F correspondant, en unités 
C. G. S., la troisième la perméabilité calculée. 


l F u 
8,037 35,2 1,00250 
28,13 123 1,00246 
37,8 195,4 1,00260 
36,8 161 1,00297 
50,5 220,9 1,00 304 


Les auteurs ne considèrent pas la précision des 
mesures comme suffisante pour décider si p est 
une constante ou une fonction de l'intensité du 
champ. Ils se bornent à adopter pour cette gran- 
deur, la valeur moyenne 1,00287 résultant des 
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trois dernières expériences. Ils s'appuient sur les 
résultats bien connus des expériences de M. P. Cu- 
rie (Journal de physique, 3° série, t. IV, p. 207; 
1895), relatives à la perméabilité magnétique de 
l’oxygène gazeux, pour calculer une limite du fac- 
teur de correction qui ramènerait au vide la valeur 
brute de x déterminée par eux. Ce facteur ne 
dépasserait pas 1,00002, c'est-à-dire n'altérerait pas 
le résultat d'une quantité appréciable eu égard au 
degré de précision des mesures. 

La perméabilité de l'oxygène liquide à — 182° 
est supérieure à celle que présente la température 
ordinaire, d'après M. Townsend (Phil. Trans., 
t. CLXXX VII, 1° partie; 1896), une solution saturée 
de perchlorure de fer; elle est très sensiblement 
inférieure à celle de divers alliages solides de fer 
communément considérés comme non magnéti- 
ques, par exemple l'acier à 12 p. 100 de manganèse 
de M. Hadfield. 

Des expériences réalisées sur l'air liquide ont 
donné u = 1,00240. Cet air liquide en ébullition 
change de composition pendant la durée de l'expé- 
rience et contient tout au moins 75 à 80 p. 100 
d'oxygène. Il ne faut donc attribuer qu'une très 
médiocre importance à cette dernière détermi- 
nation. 


Sur la constante diélectrique de l'oxygène ct de 
l'air liquides. — Continuant leurs recherches sur 
les gaz liquéfiés, MM. J.-A. Fleming et Dewar ont 
mesuré le pouvoir inducteur spécifique de l'oxy- 
gène et de l'air liquides. Dans le dernier numéro 
du Journal de physique, M. Bouty résume comme 
il suit les résultats qu'ils ont obtenus et qu'ils ont 
publiés dans les Proceedings of the Royal Society 
(t. LX, p. 358 ; 1896). 

L'oxygène et l'air liquides sont des isolateurs 
aussi parfaits que le pétrole, par exemple. On 
peut donc mesurer leur constante diélectrique 
avec assez de précision, même avec des durées de 
charge de plusieurs secondes. 

Les auteurs emploient un condensateur formé 
de 17 plaques d'aluminium de 5 cm de large et de 
15 cm de long, séparées par des cales de crown 
de 1 mm d'épaisseur ; ces plaques communiquent, 
de deux en deux, par des fils métalliques, de façon 
à constituer 2 armatures formées l'une de 9 pla- 
ques, l’autre de 8. Ce condensateur possède, dans 
l'air à 15°, une capacité de 0,001031 microfarad. 


On peut l’enfoncer entièrement dans l'oxygène 
liquide. 

La méthode employée consiste à charger, 
10 fois par exemple, ce condensateur À à un poten- 
tiel V assez élevé, soit 100 wolts, et à le décharger 
sur un condensateur B de grande capacité connue 
(0,5 microfarad); on mesure ensuite la charge 
totale acquise par B, en le déchargeant sur un gal- 
vanomètre balistique. Cette opération est répétée 
en plaçant le condensateur A : 1° dans l'oxygène 
liquide à — 182° ; 2° dans l'air à 15°. La constante 
diélectrique K s'obtient en multipliant le rapport 
des impulsions galvanométriques par un facteur 
correctif, voisin de l'unité, que les auteurs se 
bornent à déterminer approximativement. Ils 
trouvent ainsi : — 1,491. Le produit de ce 
nombre K par la perméabilité u égale à 1,00287 est 
K u = 1,495. 

D'autre part l'indice de réfraction de l'oxygène 
liquide a été déterminé antérieurement par MM. Li- 
ving et Dewar, pour une série de longueurs 
d'ondes; on en déduit pour l'indice limite 
no = 1,2181, d'où n°, = 1,4837. 

L'oxygène liquide obéit donc très approximati- 
vement à la loi de Maxwell. 

Des expériences réalisées sur l'air liquide don- 
nent K = 1,495. 


ERRATUM 


Dans le numéro du 20 février dernier, 
page 364, nous donnions la traduction d’un 
mémoire de E. Goldstein, sur une nouvelle 
sorte de rayonnement à la cathode lors de la 
décharge de la bobine d'induction, dont le 
principal intérêt provenait de ce qu'il a été 
écrit il y a dix ans. Ce mémoire a en effet 


paru dans les Sitrunberichte der Akademie 
‚von Berlin, de 1886, p. 691. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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De cette étude il résulte que les hommes qui 
par leur service sont astreints à se trouver dans le 
voisinage de ces foyers puissants contractent faci- 
lement des Conjonctivites etse plaignent de brouil- 
lards gênant la vision, de mouches volantes, de 
douleurs périorbitaires, d'affaiblissement de la 
vue. Certains de ces symptômes relèvent d'une 
névrite optique ou d'une atrophie du nerf optique. 
Un maître torpilleur, notamment, à la suite d'une 
station prolongée devant un foyer électrique pour 
en mesurer l'intensité fut atteint d'une névrite 
optique qui, limitée d’abord au côté droit, se pro- 
pagea et amena une atrophie complète des deux 
pupilles avec, finalement, une cécité absolue. Ce 
sont surtout les yeux à iris peu chargé en pigments, 
les yeux bleus ou verts, qui sont sujets à des acci- 
dents. 

Suivant M. Cassien, l'une des principales causes 
de ces troubles et lésions est l'action des rayons 
ultra-violets, dont la lumière à arc est si riche. 
Pour se protéger contre cette action on emploie 
des lunettes à verres colorés; dans la marine ces 
verres sont bleu foncé ; dans les ateliers de sou- 
dure électrique du Creusot un verre jaune est 
juxtaposé à un verre rouge. M. Cassien pense 
qu on peut faire mieux en utilisant l'absorption 


que le verre d’urane exerce sur les rayons ultra- 
violets et il conseille l'emploi de lunettes à verre 
d'urane colorés en bleu. 


Règlement relatif à l'emploi du carbure de cal- 
cium et de l’acétylène en Angleterre. — Il n'y a 
pas qu'en France que l'emploi du carbure de cal- 
cium et de l'acétylène ait été réglementé. D'après 
notre confrère de Londres, The Electrician, le bu- 
reau du Home Secretary a, vu la progression sans 
cesse croissante de l'emploi du carbure de calcium, 
promulgué un décret relatif aux mesures de sécu- 
rité à prendre à la fois pour le carbure et les ins- 
tallations d'appareils et les règlements relatifs à 
ces installations. 

En conséquence, à dater du 1° ayril 1897, les 
personnes désireuses de posséder un ou plusieurs 
appareils générateurs d'acétylène pour leur éclai- 
rage privé, seront tenues d'en faire la déclaration 
aux autorités locales qui, elles, seront chargées 
d'en aviser le Home Office et de lui fournir les 
renseignements nécessaires sur les dites installa- 
tions afin d'en recevoir la licence et les instruc- 
tions relatives aux mesures de sécurité à exiger 
pour l'emploi du carbure et la disposition des 
appareils. 
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électrique, 1, 93. 

ANIZAN 1}... — Le nouveau téléphone Mercadier et 
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courants de haute fréquence, III, 240. 

APPLEYARD (R.). — Sur les diélectriques, I, 570. — 
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sur la résistance des conducteurs, III, 283. — Va- 
riations de résistance sous Faction des rayons 
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BaıLy (F.-G.). — L'hystérésis du fer dans un champ 
magnétique alternatif, VI, 110. — Note sur l'hys- 
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nium servant au usages domestiques, Il, 77. 

BALLANTYNE. — (Voir Bedell), I, 45. 

BANISTER. — (Voir Ormsby), 1, 587. 

BaraADAT (Claudio). — La téléphonie à grande dis- 
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GoLpSTEIN (D.-E.). — Curieux effet des rayons catho- 
diques sur certains sels, I, 669. — Sur une nouvelle 
sorte de rayonnement à la cathode lors de la dé- 
charge de la bobine d'induction, X, 364. — Erra- 
tum, X, 560. 

Goocn. — Le système hydro-électro-thermique 
Hoho et Lagrange, pour les travaux métallurgi- 
ques, III, 165-360. 

GooLDEN et EvERSHED. — Ohmmètre, IV, 169. 

GooLD. — Lampe à arc, VII, 541. 

GorpnoN. — Pile dépolarisée, VI, 86. 

GoruAM et HOoLDEN. — Embrayages électriques. 
VII, 293. 

GossarT (E.). — Lampe à acétylène à réglage capil- 
laire, IX, 231. 

GossaRT F.) et CHEVALIER (H.\, — Sur une action 
mécanique émanant des tubes de Crookes ana- 
logue à l'action photogénique découverte par 
Ræœntgen, VI, 375. 


GossELIN. — Observations au sujet dela mesure des 
grandes résistances, VII, 518. — Sur l’arc élec- 
trique en globe clos, X, 552. 

GoTTIG. — Brunissage de l'aluminium, X, 48. 

GouBET. — Lampe à acétylène, IX, 311. 

GouxELLES. — (Voir Fijeau), I1, 65. 


GOURÉE DE VILLEMONTÉE. — (Voir de Villemontée.) 

Gouy. — Notes sur quelques amalgames liquides 
saturés, IV, 181. — Sur les propriétés électro- 
capillaires de l'acide sulfurique étendu, V, 471 
— Sur les attractions et répulsions apparentes. 
des conducteurs électrisés dans un diélectrique 
liquide, IV, 82. — Sur la pénétration des gaz 
dans les parois de verre des tubes de Crookes, 
VII, 135. — Sur la réfraction des rayons X, 
VII, 567. — Sur la réfraction et la diffraction 
des rayons X, VIII, 131. — Étalon de force électro- 
motrice, IX, 498. 

Gouyx et RIGOLLOT. — Sur les phénomènes actino- 
électriques, I, 423. 

GRAETZ (L.) et FRouu (L.). — Sur le mouvement des 
corps électriques dans un champ électrostatique 
homogène, I, 38. 

GRAHAM (J.) et Cuiapman (H.). — Régulateur de 
tension des dynamos et de vitesse des moteurs à 
vapeur, IX, 13. 

GRAMMONT. — Nouvel emploi de l'aluminium, V, 45. 
(Voir Mordev), 1, 350. 

GRASSOT. s= Compteur d'électricité, IH, 122 
122. 

GRAVIER. — Dynamo bipolaire, IV, 211. 

Gray (Thomas). — Sur la mesure des propriétés 
magnétiques du fer, II, 279. 

Greer (W.). — Sur la résistance intérieure des piles 
et o voltamėtres, IV, 514. 


: VII, 


GREEN. — (Voir Muirhead), IIl, 
Ram), IV, 126. 

GREGORY (A.-Mac). — Détermination de la conducti- 
bilité électrique de diverses solütions salines, III, 
136. 

GREHANT (N.). — Sur les produits de combustion 
de l'arc voltaïque, HI, 177. — Sur la toxicité de 
l'acétylène, V, 278. 

GRENET (E.). — (Voir Mild), IX, 282. 

GRIER et HOTTLE. — Allumeur électrique pour becs 
de gaz, VIII, 13. 

GriFriN. — Accumulateur, IlI, 417. 

GRIFFITHS (A.). — Sur la mesure de la conductibilité 
du bismuth placé dans un champ magnétique, III, 
180. — Note sur l’enroulement différentiel em- 
ployé pour diminuer l'intensité de l’étincelle de 
rupture, III, 233. — Quelques expériences avec des 
courants alternatifs, III, 138. 

GRIFFITUS (E.-H.). — Sur la détermination électrique 
de l'équivalent mécanique de la calorie, Il, 421. — 
Interrupteur pour l'obtention des courants de 
hautes fréquences, III, 279. — Une nouvelle forme 
de boite de résistance, VII, 602. 

GRIMSTOX. — {Voir Siemens), VII, 22. 

GROSSELIN. — Quelques considérations sur les cana- 
lisations concentriques, III, 462. 

GROTRIAN (O.). — Aimantation d'une sphère dans un 
champ magnétique uniforme, VIII, 521. — Magné- 
tisme de cylindres de fer creux et pleins, I, 567, 
612. 

GRUXSTONX. — (Voir Siemens), I, 134. 

GUERCHUN (A.-L.). — (Voir Borgman, J.-].1, VI,415. 

GUERRE. — Dispositif pour entretenir les vibrations 
du timbre, VII, 122. 

GUERLACH. — Moteur marin, VI, 600. 

GUGGENHEIMER (M.). — Sur l'influence des ravons 
Rœntgen sur la distance explosive de l’étincelle, 
électrique, X, 419. 

GuicHARD (M.). — Sur la molybdénite et la prépa- 
ration du molybdène, VII, 569. 

GUILBERT {F.). — Courants oscillants et quantités 
complexes, VI, 216; X, 22. — Mesure de puissances 
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. vapeur, VI, 96. 

Hu88ez. — (Voir Fernald), X, 11. 

HuELLER. — (Voir Germer), IX, 239. 
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Leleux sur l’électrolyse des jus sucrés, III, 461. — 
Sur une méthode d'inscription électrochimique des 
courants alternatifs, Il, 241. — Les courants de 
Foucault, IlI, 49. — Étalonnement d'un volt- 
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— Boggies pour 
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VIII, 


VII, 42. 
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KaAPOUSTINE (Th.). — De l'influence des forces élec- 
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Karr (G.). — Prédétermination de la chute de poten- 
tiel dans les transformateurs, IIl, 421. — Sur les 
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178. 
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cherches sur le vide élevé, VI, 423. — Balance 
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KixsBuryY. — Conférence sur l'extension des relations 
téléphoniques, II, 487. 

KinsLey (Carl). — (Voir Bedell, F.), I1, 374. 

KIRNAN. — Appel électrique d'incendie, I, 155. 

KLasson (R.). — (Voir Tchikolef, W.), 1, 577; 

- H, 8, 49. 


KLEMENCIC (J.). — Appareil de démonstration de 
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l'emploi du pont de Wheatstone et de Kirchoff, 
VIII, 232. — Sur la mesure des résistances élec- 
trolytiques par les courants alternatifs et l'électro- 
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L 


LaABesse. — (Voir Bleunard), VI, 514. 

Lacouse. — (Voir Boudet), VII, 24. 

Lamour. — (Voir Blondel), VII, 391. 
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LEHMANN (0O.). — Recherches sur les décharges élec- 
triques dans les gaz, V, 361, 410, 458. — Sur les 
rayons cathodiques et la décharge continue à tra- 
vers les gaz, VII, 375. — Accumulateur, ITI, 76. 

Leick (W.). — Propriétés magnétiques des dépôts 
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diques. Réponse à M. H.Poincaré, G. Jaumann, VII, 321. — Observations au sujet de la communication de 
M. G. Jaumann, H. Poincaré, VII, 322.— Les rayons cathodiques et la théorie de Jaumann, H. Poincaré, IX, 
241, 289. 

Sur les rayons limites, C. Maltézos, VIII, 130. — Sur un tube de Crookes de forme sphérique, montrant la 
réflexion des rayons cathodiques par le verre et le métal, G. Séguy, VI, 232. 

Nouvelles propriétés des rayons cathodiques, Jean Perrin, VI, 377. — Sur un spectre des rayons cathodiques 
K. Birkeland, IX, 274. — Remarques sur une expérience de M. Birkeland, H. Poincarré, IX, 276. — Sur l'absorp- 
tion des rayons cathodiques, P. Lenard, VIII, 279. — Actions d'un champ magnétique sur les rayons catho- 
diques, J.-A. Fleming, Silvanus-P. Thompson, J.-M. Barr et C.-E.-S. Philipps, X, 179. — Sur la luminescence 
du verre due aux rayons cathodiques, J. Burke, II, 568. — Curieux effets des rayons cathodiques sur certains 
sels, Goldstein, I, 669. — Actions chimiques et optiques des rayons cathodiques, E. Wiedemann, IV, 228. 


Oscillations hertziennes. 


GÉNÉRALITÉS, — Sur l'interprétation théorique des expériences hertziennes, P. Duhem, IV, 295, 494. — Sur les 
oscillations électriques à petite longueur d'onde, A. Righi, 11, 350, 391, 448, 495, 541, 583, lII, 351. — Sur 
les ondes électriques, Lebedew, V, 329. — Recherches sur les rayons de force électrique ; production objec- 
tive facile de ces rayons, L. Zehnder, 1, 560. — Sur les oscillations électriques d’une sphère conductrice et 
polarisable, F. Kolacek, IX, 511. 

Production des vibrations dans les excitateurs hertziens de forme compliquée, J.-R. von Geitler, V, 36. — 
Mesure des distances explosibles dans les expériences de Herz avec un micromètre dissymétrique, Æ. Pérot, 
HI, 414. — Synthèse d'onde de courants, Barr, Beeton et Taylor, IV, 219. — Notes sur l'emploi des réseaux 
d'étain pour déceler l'existence des ondes électriques, T. Miguno, V, 332. — Chercheur magnétique d'ondes 
électriques, Rutherford, VIII, 419. 


PROPAGATION. — La vitesse des ondes électriques, J. Trowbrige et William Duane, IIL, 424, V, 231. — Sur la 
propagation des perturbations électriques et magnétiques, J. Blondin, I, 16, 118 ; II, 110. — Changement de 
la période des ondes électriques dans les fils de fer, John Trowbridge, 1, 603. — Longueur d'onde de l'élec- 
tricité dans les fils de fer, Charles Saint-John, 11, 37. 

Expériences sur la propagation des ondes électriques dans l'eau, E. Cohn et P. Zeeman, VI, 569. — Sur la 
propagation des ondes électromagnétiques dans la glace et sur le pouvoir diélectrique de cette substance, 
R. Blondlot, 1, 446. 


RÉSONANCE ET INTERFÉRENCE. — Résonance et interférence électriques, John Trowbridge, I, 283. — Formes 
diverses de la résonance multiple, Bjerkness, 111, 329. — Sur la résonance multiple des ondulations élec- 
triques, Nils Strindberg, VIII, 38. — Étude de la résonance électrique, K. Domalip et Kolacek, IX, 325. — 
Absorption et émission des ondes électriques par résonance, Max Planck, V1, 515. — Sur l'absorption des 
ondes électriques propagées le long des fils par un pont placé aux extrémités Bryan et Barton, IX, 418. 
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Sur la réflexion et la résonance des oscillations hertziennes, L. Zehnder, 1, 35. — Sur la réflexion et la réso- 
nance des oscillations électriques de Hertz. Éclaircissement des expériences de Hagenbach-Zehnder, X. Bir- 
keland, 1, 471.— Sur les oscillations électriques de petites longueurs d'ondeet sur leur réflexion sur les métaux, 
A. Righi, I, 34. — Expériences des miroirs de Hertz, Biernacki, V, 428. 


REFRACTION. — Sur les indices de réfraction et le pouvoir réfléchissant de l'eau et de l'alcool pour les ondes 
électriques, A.-D. Cole, VII, 86. — Sur la double réfraction des rayons de force électrique, P. Lebedew, V, 
425. — Sur la double réfraction des radiations électriques, particulièrement dans le gypse, A. Righi, VI, 27%. 
— Doubleréfraction des rayons électriques, K. Mack, VII, 180. — Réfraction et dispersion des rayons de 
force électrique, A. Garbasso et E. Aschkinass, III, 186. — Recherches sur la dispersion électrique, M. Drude, 
II, 281. — Dispersion anormale des ondes électriques dans les liquides, P. Drude, IX, 559. 


EFFETS DIVERS. — Influence des ondes électriques sur la résistance des conducteurs, M. Aschkinass, III, 283. 
— Influence des ondes électriques sur la résistance des conducteurs, Édouard Branly, III, 30. — Influence 
des ondes électriques sur la résistance électrique des conducteurs métalliques, H. Haga, V, 573. — Varia- 
tion de la résistance au contact de deux conducteurs sous l’action des ondes électriques, M.-V. von Lang, 
VI, 381. — Valeur de la perméabilité magnétique pour les oscillations électriques rapides, £.-St. John, II, 
426. — Appareil de démonstration de l'effet calorifique des oscillations électriques dans les fils, J. Klemencic, 
V, 473. — Photographie par les ondes électriques, /. Robin et A. Perret, VII, 422. 


Rayons Rœntgen. 


GÉNÉRALITÉS. — Sur une nouvelle espèce de rayons, W.-C. Ræntgen, VI, 241; VII, 354. — Quelques propriétés 
des rayons de Ræntgen, Jean Perrin, VI, 246. — Les rayons de Ræntgen et les rayons ultra-violets, C. Ra- 
veau, VI, 249. — Les rayons de Rœæntgen, J. Blondin, VI, 289. — Sur les rayons de Rœntgen, Arthur 
Schuster, VI, 299. — Sur les rayons de Lenard et de Ræntgen, Oliver Lodge, VI, 302. — Les hypothèses 
actuelles sur la nature des rayons de Ræntgen, O. Lodge, VI, 311. — Les rayons de Ræœntgen à la 
Société française de Physique, VI, 317. — Sur les rayons Rœntgen, Blytswood, VI, 421, — Sur les rayons 
Ræœntgen, J.-J. Thomson, VI, 421. — Sur le mouvement libre à propos des expériences de Ræntgen, C/a- 
venad, VI, 443. — Sur quelques propriétés des rayons de Rœntgen, H. Dufour, VI, 475. — Quelques remar- 
ques sur ła nature des rayons Rœntgen, D.-A. Goldhammer, IX, 86. — La nature des rayons Ræntgen, 
Willars E. Case, VI, 507. — Note sur la nature des rayons Rœntgen, E. Ketteler, X, 41. — Sur les 
rayons Rœntgen, C. Maltézos, VIII, 36. — Une théorie des rayons Ræntgen, Albert A. Michelson, VIII, 
132. — Observations sur les rayons Ræntgen, S.-P. Thompson, VII, 131. — Sur les rayons Ræœntgen, S.-P. 
Thompson, VII, 603. — Rayons cathodiques et rayons Rœntgen, Silvanus-P. Thompson, VIII, 40. 

Rayons cathodiques, rayons Ræntgen et rayons internes, S.-P. Thompson, X, 126. — A propos des rayons 
internes (Correspondance), S.-P. Thompson, X, 330. — A propos des rayons « internes » de M. Silvanus 
P. Thompson, Oudin et D. Korda, X, 227. 

Expériences sur les rayons de Rœntgen, Oliver Lodge, VII, 549. — Expériences sur les rayons de Rœntgen, 
A.-A.-C. Swinton, VIII, 86. — La photographie du spectre infra-rouge, et étude des rayons de Ræœntgen, 
Nodon. VIII, 321. — Une ancienne expérience analogue aux expériences de Rœntgen, W. Holtz, IX, 86. — 
Recherches sur les rayons Rœntgen, Antonio Roïti, IX, 133. — Quelques expériences faites avec les rayons 
de Rœntgen, Threlfall et Pollock, IX, 417. — Les rayons de Rœntgen et les rayons cathodiques, P. Lenard, 
IX, 523. — Sur une nouvelle sorte de rayonnement à la cathode lors de la décharge de la bobine d'induction, 
E. Goldstein, X, 364, 560. 


PRODUCTION. — Origine des rayons de Ræntgen, Jean Perrin, VII, 177. — Sur l'origine des rayons Ræntgen, 
J. Blondin, X, 124. — Expérience montrant que les rayons Ræntgen émanent de l’anode, P. de Heen, VI, 417. 
— La production des rayons Ræntgen au moyen d'une lampe à incandescence, Violle, VI, 317. — Les 
radiations de l'arc électrique contiennent-elles des rayons Ræntgen? S.-P. Thompson, X, 43. — A propos 
de la photographie à travers les corps opaques, Auguste et Louis Lumière, VI, 509. — Expériences sur 
les rayons Ræntgen, A. Nodon, VI, 309. — Les éclairs et les rayons Ræntgen, Dubois, X, 43. 

Sur l'émission des rayons Ræntgen et des rayons « internes », S.-P. Thompson, X, 126. — Sur l'émission des 
rayons Rœntgen, Ch.-Ed. Guillaume, TX, 37 et 600. — Une nouvelle méthode de production des rayons 
Rœntgen, Wi/liam-James Morton, VI, 508. — Sur les rayons de Rœntgen, Georges Meslins, VI, 474. — 
Quelques observations sur les rayons Rœntgen, Pellat, VII, 175. 

Sur les tubes producteurs des rayons Ræœntgen, A. Righi, VIII, 421. — Une condition de maximum de puis- 
sance des tubes de Crookes, James Chappuis et E. Nugues, VII, 135. — Une nouvelle forme de tubes de 
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Crookes, Æ. Colardeau, VII, 176. — Sur un nouveau dispositif de Crookes, donnant, avec de courtes poses, 
une grande netteté d'image, E. Colardeau, VII, 600. — Perfectionnements à la construction des tubes de 
Crookes destinés à la photographie par les rayons Rœntgen, Æ. Colardeau, VIII, 112. — Sur la relation 
entre le maximum de production des rayons Rœæntgen, le degré de vide et la forme du tube, V. Chabaud, 
VII, 599. — Nouveaux tubes à décharges, V. Chabaud, IX, 416. — Sur un tube de Crookes pour dynamos à 
courants alternatifs, Oudin et Barthélémy, X, 85. 


TRANSPARENCE. — Expériences sur les rayons Rœntgen, 4. Nodon, VI, 309. — Transparence des métaux pour 
les rayons Ræntgen, V. Chabaud, VI, 310. — Influence de la nature chimique des corps sur leur transpa- 
rence aux rayons Rœntgen, M. Meslans, VI, 372. — Nouvelles recherches sur les rayons Ræœntgen, 
L. Benoist et D. Hurmuzescu, VI, 415. — Action des rayons Ræœntgen sur les diélectriques gazeux, L. Benoist, 
X, 84. — Loi de la transparence des gaz par les rayons Rœntgen, L. Benoist, X, 218. — Recherches sur la 
loi de transparence des corps pour les rayons Rœntgen, L. Benoist, X, 417. — Sur la transparence des 
flammes et autres objets, C..E.-S. Philipps, VI, 422. — Sur la photographie des objets enfermés par les étin- 
celles électriques, Blythswood, VI, 423. — Sur l'action des rayons Ræntgen sur le diamant, Abel Buguet et 
Albert Gascard, VII, 473. — A propos d’une expérience de M. J.-J. Thomson sur les rayons Rœntgen, 
J.-J. Taudin-Chabot, V1, 456. — Sur le passage des rayons Rœntgen à travers les liquides, Bleunard et 
Labesse, VI, 514. — Quelques expériences sur les rayons Rœntgen, N. Vandevyver, VIII, 428. — Sur les 
rayons Rœntgen et la transparence des corps relative à ces rayons, M.-O. Loth, IX, 563. — Sur la transpa- 
rence des corps aux rayons Rœntgen, Ed. van Aubel, X, 457. | 


FLUORESCENCE ET PHOSPHORESCENCE., — Sur l'émission des rayons Rœæntgen, par un tube contenant une 
matière fluorescente, Piltchikoff, VI, 508. — Augmentation du rendement photographique des rayons de 
Rœntgen par le sulfure de zinc phosphorescent, Charles Henry, VI, 373. — Observations sur les rayons 
Rœntgen, Silvanus P. Thompson, VII, 131. — Photométrie du sulfure de zinc phosphorescent excité par les 
rayons cathodiques dans l'ampoule de Crookes, Ch. Henry et G. Séguy, VII, 568. — Quelques notes sur les 
rayons Ræntgen, Elihu Thomson, X, 124. — Fluorescence des matières vitrifiées, sous l'action des rayons 
Rœntgen, Radiguet, X, 277. — Sur les expériences de M. Radiguet, Ch.-Ed. Guillaume, X, 418. — Nouveau 
procédé de préparation du tungstate de calcium pour la fabrication des écrans fluorescents, E. Tennant, 
VIII, 527. 


ACTIONS PHOTOGRAPHIQUES. — Photographie par les rayons Rœntgen, Pfaundler, VI, 317. — Recherches 
photographiques sur les rayons de Ræœntgen, Auguste et Louis Lumière, VI, 417. — Épreuves photogra- 
phiques obtenues dans l'obscurité, A. Briançon, VI, 421. — Sur la représentation photographique du relief 
d'une médaille obtenue au moyen des rayons de Rœntgen, J. Carpentier, VI, 514. — Présentation d'épreuves 
obtenues par la méthode de Rœntgen, Londe, VI, 514. — Épreuves photographiques obtenues au moyen des 
rayons X, Ch.-V. Zenger, VI, 377. — Sur la production des silhouettes de M. Ræœntgen, Ch.-V. Zenger, VI, 
472. — Images stéréoscopiques de Rœntgen, Elihu Thomson, VI, 605. — Sur les rayons de Ræntgen, 
J.-J. Taudin-Chabot, VII, 67. — Sur la réduction du temps de pose dans les photographies de Ræœntgen, 
Georges Meslins, VII, 179. — Sur une action électrochimique des rayons de Rœntgen sur le bromure 
d'argent, Frantz Streinitz, VII, 281. — Réduction du temps de pose dans les radiographies par l'emploi de 
champs magnétiques non uniformes, G. Meslins, VII, 422. — Sur l'action photographique des rayons X, 
Ch. Maurain, VII, 549. — La photographie à l'intérieur du tube de Crookes, G. de Metz, VIII, 419. — 
Observation au sujet de la communication de M. de Metz, H. Poincaré, VIII, 421. — La nature de l'action 
phonographique des rayons X, Sandrucci, X, 42. — Sur un point de la technique radiographique, N. Tesla, 
X, 143. 

PROPRIÉTÉS ÉLECTRIQUES. — Nouvelle propriété des rayons X, L. Benoist et D. Hurmuzescu, VI, 308. — Sur 
les rayons Rœntgen, Z. Benoist, VIII, 225. — Sur la production des phénomènes électriques par les rayons 
de Rœntgen, A. Righi, VI, 399. — Sur la convection électrique suivant les lignes de force, produite par les 
rayons de Rœæntgen, A. Righi, VIII, 467. — Déperdition de l'électricité par les rayons Ræœntgen, J.-J. 
Thomson, VI, 421. — Décharge de l'électricité produite par les rayons Rœntgen, J.-J. Thomson, VI, 454. 
— Action des rayons Rœntgen sur la longueur des étincelles, C.-J.-P. Case, VI, 422. — Action des rayons 
de Rœntgen sur les décharges électrostatiques et la distance explosive, J.-J. Borgman et A.-L. Guerchun, 
VI, 415. — Mécanisme de la décharge des corps électrisés par les rayons de Rœntgen, Jean Perrin, VII, 545, 
IX, 322. — Rôle du diélectrique dans la décharge par les rayons de Rœntgen, Jean Perrin, VIII, 417. — 
Décharges par les rayons de Rœntgen; influence de la pression et de la température, Jean Perrin, IX, 458. 
— Sur la manière dont les rayons X provoquent la décharge des corps électrisés, E. Villari, VIII, 228. — 
De l'action des tubes et des disques métalliques sur les rayons X, Æ. Villari, VIII, 228. — Décharge des 
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corps électrisés par les rayons X, Æ. Villari, IX, 35. — Sur la propriété de décharger les conducteurs élec- 
trisés, produite dans les gaz par les rayons X et les étincelles électriques, Æ. Villari, IX, 232. — La 
décharge par les rayons de Ræntgen, des conducteurs emprisonnés dans les diélectriques solides, O. Lodge, 
IX, 523. — Sur l'abaissement des potentiels explosifs statique et dynamique par les radiations X, R. Swyn gedauw, 
VI, 413. — Action des rayons de Ræntgen et de la lumière ultra-violette sur la décharge explosive dans 
l'air, Sella et Majorana, X, 36, — De l'action des rayons de Ræntgen sur la nature de la décharge explosive 
dans l'air, Sella et Majorana, X, 37. — Effets des rayons Ræœntgen sur la conductibilité électrique de la 
paraffine, Lord Kelvin, D' Smolan et D" Beattie, X, 207. 

Électrisation de l'air par les rayons de Rœntgen, Lord Kelvin, D' Beattie et D' Smolan, X, 282. 

Sur l'influence des rayons Rœntgen sur la distance explosive de l'étincelle électrique, M. Guggenheimer, 
X, 419. 


PROPRIÉTÉS OPTIQUES. — Diffusion des rayons de Rœntgen, A. Imbert et H. Bertin-Sans, VI, 512. — Quelques 
remarques sur les rayons de Rœntgen, O. Müller, IX, 184. — Sur la réfraction des rayons X, Gour, VII, 567. 
— Sur la non-réfraction des rayons X par le potassium, F. Beaulard, VIIL, 419. — La diffraction des rayons X. 
Bungetzanio, VII, 1605. — Sur la réfraction ct la diffraction des rayons X, Gouy, VIII, 131. — Recherches 
concernant les propriétés des rayons X, Prince B. Galitzine et A. de Karnoÿit;ky, VII, 178. — La non- 
homogénéité de rayons X et la mesure de leurs longueurs d'onde, Mce Clelland, IX, 191. — Expériences sur 
les rayons de Ræntgen et évaluation d'une limite inférieure de leur vitesse, Sella et Majorana, X, 35. 


ACTIONS DIVERSES. — Sur une action mécanique émanant des tubes de Crookes analogue à l'action photogé- 
nique découverte par Rœntgen, Æ. Gossart et H. Chevalier, VI, 375. — Sur l'action mécanique émanant des 
tubes de Crookes, J.-R. Rydeberg, VIT, 177. — Rotation de la cathode d'un tube de Crookes, Francis- 
E. Nipher, VIII, 40. 

Sur un moyen de communiquer aux rayons de Rœntgen la propriété d'être déviés par l'aimant, A. Lafar, 
VII, 133. — Sur les rayons de Rœntgen électrisés, A. Lafay, VII, 134. 

Du reploiement des rayons X derrière les corps opaques, E. Villari, 1X, 33. — Sur le phénomène de 
Rœntgen, Abel Buguet, IX, 325. — Les rayons X et les illusions de pénombres, G. Sagnac, IX, 408. 

Sur la pénétration des gaz dans les parois de verre des tubes de Crookes, Gouvy, VIT, 135. 

Action des rayons de Rœntgen sur le bacille diphtérique, F. Breton, VIII, 230. 

Curieux effets des rayons X sur le corps humain, Æ.-D. Hawks, VIII, 477. — Action dépilatoire des rayons X, 
IX, 238. — A propos de l'action des rayons X sur l'épiderme, G.-A. Frei, X, 1090. 

Sur la cause de l'invisibilité des rayons de Ræntgen, Dartex et de Rochas, VI, 473. — Les rayons X et les 
aveugles, X, 44. — La sensibilité de l'œil aux rayons X, D" Brandès, IX, 480. — Idem, D" Bullot, X, 285. — 
Idem, D' Gallemaerts, X, 286. 


APPLICATIONS. — De l'utilité des photographies par les rayons X dans la pathologie humaine, Lannelongue, 
Barthélemy et Oudin, VI, 249. — Sur l'application des rayons de Ræntgen au diagnostic chirurgical, Lanne- 
longue et Oudin, VI, 376. — Application de la méthode de M. Ræœntgen, A/bert Londe, VI, 376. — Applica- 
tions médico-chirurgicales des rayons X, D" d'Arsonval, VI, 564. — La photographie des intestins par les 
rayons X, Wolf Becher, VIII, 527. — Applications médicales des rayons Rœntgen, D" Bouchard, X, 43. — 
applications médicales des rayons X, Bouchard ct Bergonié, X, 144. — De la radiographie des parties molles 
de l'homme et des animaux, Remy et Contremoulin, X, 383. 

Applications de la méthode de M. Rœntgen, Ch. Girard et F. Bordas, VI, 515. 

Application des rayons X à la paléontologie, Lemoine, IX, 470. 

Appplication des rayons Ræntgen à la mesure des vides, Barr et Philipps, X, 42. 


Rayons BECQUEREL, LUMIÈRE NOIRE, ETC. — Sur les radiations émises par phosphorescence, H. Becquerel, 
VI, 472. — Radiations émises par l'urane et les sels d'uranium, H. Becquerel, IX, 415. — Les rayons 
Becquerel, A.-F. Mekissik, X, 144. 

La lumière noire, Gustave Le Bon, VI, 247. — La photographie à la lumière noire, G. Le Bon, VI, 307. — Obser- 
vations å propos de la note récente de M. Le Bon sur la lumière noire, G.-H. Niewenglowski, VI, 333. — 
Sur la propriété qu'ont les radiations émises par les corps phosphorescents, de traverser certains corps 
opaques à la lumière solaire, et sur les expériences de M. Le Bon, sur la lumiċre noire, G.-H. Niewenglowski, 
VI, 417. — Nature et propriété de la lumière noire, G. Le Bon, VI, 418. — La lumière noire, G. Le Bon, 
VI, 511. — Sur quelques propriétés de la lumière noire, G. Le Bon, VI, 508, 

Photographie des objets invisibles sans tubes de Crookes, William-James Morton, VI, 506. — De la photo- 
graphie des objets métalliques à travers les corps opaques au moyen d'aigrettes, G. Moreau, VI, 310. 
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Magnétisme. 


CHAMP MAGNÉTIQUE. — Sur l'action extérieure d'un ellipsoïde de révolution aimanté uniformément, H. Nagaoka 
VII 569. — Sur le potentiel magnétique, Frederik Bedell, INT, 133. — Lignes de force, W.-G. Rhodes, IV, 425. 
— Magnétisme de cylindres de fer creux et plein, O. Grotrian, I, 567, 612. — Aimantation d'une sphère dans 
un champ magnétique uniforme, O. Grotrian, VIII, 521. — Sur la distribution du magnétisme induit, — 
1" partie : Magnétisme de cylindres creux et pleins, M. Ascoli, IT, 474. — Protection magnétique par un 
cylindre de fer creux, John Perry, 1, 179. — Un nouveau modèle de magnétisme moléculaire, Ewing, 
III, 270. 

Calcul du champ magnétique d’un courant circulant dans une bobine circulaire, G.-M. Minchin, 1, 558. — Les 
courants de déplacement électrique et l'induction magnétique du fer à l'état variable, Wladimir de Niko- 
laïeve, VII, 289 

Champ tournant alternatif et son utilisation, Riccardo Malagoli, II, 1. — Sur l'utilisation du champ magnétique 
alternatif tournant, R. Malagoli, II, 555. — Quelques propriétés générales des champs magnétiques tour- 
nants, A. Blondel, IV, 241, 308, 338. — Recherches expérimentales sur le champ tournant, H.-S. Carhart, 
V, 91. — Les courants polyphasés et les champs tournants, Ch. Maurain, VI, 73. 


CONSTANTES MAGNÉTIQUES. — Sur la mesure des propriétés magnétiques du fer, Thomas Gray, II, 279. — 
Recherches sur l'aimantation du fer par des forces très faibles, Werner Schmidt, V, 604, — Sur l'aiman- 
tation du fer dans les champs très faibles, P. Culman, V, 606. — Influence des courants électriques intérieurs 
sur la propagation de l'aimantation du fer, J. Hopkinson, I1, 326. — Sur la propagation de l’aimantation dans 
le fer, W. Peukert, V, 132. — Action des courants électriques internes sur l'aimantation du fer, D' J. Hop- 
kinson, IV, 229, 281. — Sur la magnétisation circulaire des fils de fer, Klemencic, I, 322. — Qualités magné- 
tiques de l'acier forgé, IV, 553. — Aimantation et hystérésis de certaines sortes de fer ct d'acier, H. Du Bois 
et Taylor Jones, IX, 178, 227. — Nouvelle méthode pour la détermination des propriétés magnétiques du fer, 
W.-J. Franklin, IIL, 571. — Relation entre la perméabilité du fer et de l'induction magnétique, K. Zickler, 
V, 228. 

Propriétés magnétiques des dépôts galvaniques de fer, de nickel et de cobalt, W. Leick, X, 469, 472. — Distri- 
bution de l'aimantation dans un fil de nickel sous l’action simultanée de la traction longitudinale et de la 
torsion, M. Nagaoka, II, 606. — Sur l'aimantation des fils de fer et de nickel par des oscillations électriques 
très rapides, J. Klemencic, II, 522. — Aimantation des alliages de fer et d'antimoine, Pierre Weiss, 
VIII, 248, 306. 

Recherches sur l’aimantation de la magnétite cristallisée, Pierre Weiss, IV, 82, VII, 487, VIII, 56 et 105. — 
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phénomène de Hall dans les liquides, H. Bagard, VI, 176, IX, 420, X, 86. — Expériences sur le phénomène 
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VIII, 577. — Remarques à propos du travail de M. Christiansen sur l'origine de l'électricité de contact, 
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Observations relatives à trois coups de foudre communiqués par M. le professeur Th. V. Zenger, W. de Fon- 
vielle, 1, 212. — Curieux coup de foudre, I, 623. — Coups de foudres remarquables, IT, 191. — La foudre, II, 
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Projet d'expédition pour rechercher à nouveau la position du pôle magnétique nord de la terre, I, 381. 
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et Debédat, I, 623, — Recherches expérimentales sur le souffle électrique, H. Bordier, V, 572. 

Action physiologique des courants à haute fréquence ; moyens pratiques pour les produire d'une façon continue, 
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des courants de haute fréquence, A. d'Arsonval, VIII, 186. — Note sur le traitement des maladies par ralen- 
tissement de la nutrition parles courants de haute fréquence, R. Vigouroux, VIII, 230. — Action des courants 
à haute fréquence sur les toxines bactériennes, d'Arsonval et Charrin, VIII, 84. 
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gonié, VIII, 56. — Résistance d'isolement des membranes organiques, B.-Ward Richardson, IX, 141. 
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VII, 382. — Wolverhampton (Angleterre) [v, c], VIII, 139. — Worcester ( Mass.) [v.c] VIII, 334. — Ysmuriden 
(Hollande) [v, c], VIH, 428. — Zug (Allemagne) [A], VIT, 573. 


Divers. — L'homme considéré comme une machine par un électricien, IV, 376. — La fabrication du matériel 
Thury, en France, VI, 238. — Accident à une génératrice de 1 500 kilowatts, VI, 608. — Une roue hydrau- 
lyque arrêtée par des anguilles, I. 526. — Historique du terme cheval-vapeur, VII, 192. 

Parquets d'usines électriques en dalles de verre I], 142. — Frein électrique Godchaux, V, 163. — Les coussinets 
en verre, IX, 334. — Volant de süreté, 111,286. — Frein électrique pour volants, IV, 288. — Rupture d'un 
volant, V, 431. — Volant en fer de la Société Bollinckx, VI, 168. — Un volant de 68 tonnes en fer lamellaire, 
VII, 318. — La plus grande courroie du monde, VII, 432. — Les plus grandes courroies du monde, IX, 141. 
Sur l'accouplement direct et l'entrainement par courroies, II, 221. — Accouplement élastique reversible 
Westinghouse, I, 198. — Accouplement élastique Snyer, I, 552. — Exposition internationale de moteurs et 
de leurs applications, Londres, 1896, VII, 384. 
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GÉXNÉRALITÉS. — Distribution à trois fils Fay, I, 307. — A propos de la suppression du fil intermédiaire dans les 
distributions à trois fils, G. Claude, I, 160. — Mise à la terre du fil de compensation dans le système å trois 
fils, ITI, 591. 

Quelques avantages des courants alternatifs, S.-P. Thomson, I, 271, 358.— Transmission à périodes variables, 

= E. Thomson, 1, 302. — Nouveau système de distribution de l'énergie électrique par courants alternatifs, 
C.-L. Imhoff, I, 688. — Distribution polyphasée, Galileo Ferraris et Riccardo Arno, VII, 514. — Nouveau 
système de distribution électrique de l'énergie par courants alternatifs, G. Ferraris et R. Arno, VIII, 18. 

Distribution monocyclique de Steinmetz, Æ. Boistel, III, 152, 259, 546. — Système monocyclique, exposé élé- 
mentaire, Steinmetz, IV, 556. — Discussion sur la distribution monocyclique de Steinmetz, III, 546. — Sys- 
tème polycyclique, Sfeinmetz, IV, 217. 

Transmission électrique de l'énergie par courants diphasés, I, 77. — Sur la possibilité de dériver d’un réseau à 
courants alternatifs à la terre un courant de sens invariable, P. Cardew, I, 267. — Le réglage des circuits à 
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Économie comparative du courant monophasé et des courants polyphasés, H. Georges, II, 462, 512. — Quel- 
ques remarques sur le courant déwatté dans les distributions par courants alternatifs, À. Blondel, VIII, 
400. — Transmission d'énergie par courants triphasés et téléphonie, V, 240. 

Distribution par transformateurs, Lamme, I, 307. — Distribution à grande distance, Herrick, I, 306. — Les 
transmissions par moteurs synchrones, Picou, II, 270. — Distribution par accumulateurs, P. Schoop, 1V, 159. 
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triques, II, 318. — Calcul de la section la plus économique des càbles, Fr. Vogel, IV, 465. — Calcul des élé- 
ments d’un circuit pour une transmission par courants alternatifs, P.-M. Heldt, VII, 459. — Remarques sur le 
calcul de la section des conducteurs, A. Blondel, IX, 31. — Sur le calcul des canalisations, J.-L. Routin, IX, 
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Inductance des lignes aériennes pour courants alternatifs, À. Blondel, I, 241, 312, 393, 413. — Influence des 
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rience sur les transmissions, S. Hanappe, VI, 352, 537. — Les transmissions électriques dans les ateliers, 
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LIGNES ET APPAREILS. — Conducteur sectionné Dudijeon, I, 157. — Conducteurs isolés Felten et Guilleaume, 
VII, 515. 
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224. — Câbles Ferranti, VI, 402. — Cäble Nisbett, VI, 404. — Câbles isolés Siemens et Dieselhorst, III, 419. 
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Jonctions de cåbles, K. Feussner, I1, 268. — Jonctions Jeckell, VIT, 262. — Joints Penson pour câbles à haute 
tension, VII, 317. — Jonction Austin, VIII, 276. — Uniformisation des connexions électriques, V, 431. — 
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Les canalisations électriques à Paris, A. Monmerqué, IL, 97, 253, 304. 

Chercheur de pôles Ducretet et Lejeune, II, 124. 

Commutateur Bertram et Johnston, I, 204. — Com. automatique Brokie, VIT, 595. — Com. Davy, VII, 261. — 
Com. Dorman et Smiths, III, 170.— Com. à mercure Dorman et Smiths, VII, 31. — Com. double Ferranti, IX, 
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VII, 74. — Com. Knowles, IV, 505. — Com. à segments mobiles Painter et Morison, IHI, 594. — Com. 
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mercure Siemens et Grunston, I, 134. — Com. régulateur Siemens et Halske, VIII, 516. — Com. multiple 
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IJI, 169. — Com. inverseur ou clef d'épreuve Tonking, VII, 228. — Com. interrupteur Bréguet pour moteur 
en série, IH, 589. — Com. à relai, VIT, 50. — — Le plus grand commutateur, I, 335. 

Compensateur de charge Siemens Brothers et C°, IV, 158. 

Contacts en charbon Siemens et Obach, IX, 452. 


Coupe-circuit Ferranti, IV, 267. — Coupe-circuit automatique Hewlett, X, 320. — Coupe-circuit Patridge et 
Berry, IX, 223. — Coupe-circuit Siemens et Halske, 1V, 266, 505. 
Interrupteur inverseur Bréguet, III, 590. — Int. à mercure Elieson, VII, 167. — Int. thermique Iglesias, IX, 


552. — Int. électromagnétique automatique de la compagnie des Compteurs, X, 77. 

Parafoudre Baxter, IX, 316. — Par. Gibboney, I, 369. — Par. Westinghouse, VI, 85. — Par. pour circuits à 
courants intenses E. Müllendorff, I, 174. — Par. pour circuits téléphoniques Engelman, I, 269. — L'utilité. 
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Pare-étincelles Potter pour hautes tensions, VIT, 358. — Pare-étincelles Siemens et Halske, X, 321. 

Plomb fusible mobile Moy, VI, 404. — Plomb fusible Siemens et Hird, III, 220. 

Protecteur Siemens et Halske, V, 462. 

Dispositif de sûreté pour conducteurs électriques, A.-E. Hutchins, V, 528.— Dispositif de mise en marche pour 
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Réducteur adjoncteur Schneider, IX, 440. 

Rhéostat automatique Hartnell, IV, 73. — Rhéostat à grande marge du Board of Trade, VI, 560. 
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DESCRIPTION D'INSTALLATIONS. — Les installations électriques, A. Bochet, X, 385, 437. — Les installations élec- 
triques à Paris, A. Monmerqué, I, 625. — Idem, VIII, 288. — Transmission de l'énergie à l'Exposition du 
travail à Paris, G. Pellissier, V, 107. — Le transport de force et d'éclairage par courants triphasés dans les 
ateliers de la Société des Établissements Weyher et Richemond, P. Boucherot, 1, 608. — Distribution d'éner- 
gie électrique par courants pnlyphasés aux ateliers Weyheret Richemond, A. Hess, 111, 337. — La distri- 
bution d'énergie électrique à Lyon par la Société lyonnaise des forces motrices du Rhône, J.-L. Routin, VII, 
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193. — La distribution d'énergie électrique à Lyon. Projet définitif, J.-L. Routin, VIII, 241, 296. — Les ins- 
tallations électriques suisses de Genève à Zurich. Les installations de Vevey-Montreux, /. Blondin, IX, 400. 
— Les installations électriques de Genève, J. Blondin, IX, 145.— Les installations électriques de Rotterdam, 
Louis Bruhnes, IV, 489. — Le transport de force Chèvres-Genève, Ch.-Eug. Guye, VI, 145. — Système 
d'alimentation mixte par courants alternatifs et par courants continus, à Brighton, VII, 561. — Les installa- 
tions électriques du port de Copenhague, I, 669. — Transmission électrique dans une imprimerie de Francfort, 
I, 384. — Transport d'énergie de la Goule, V, 515. — La transmission d'énergie de Laucherthal à Sigma- 
ringen (Allemagne), I, 131. — Transport électrique de force à Romagnano-Sesia (Italie), VII, 266. — Instal- 
lation triphasée à Winooski, IV, 510. — Transmission d'énergie électrique en Espagne, I, 288. — Projets de 
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Transmissions à hautes tensions, V, 140. — Transmissions à haute tension, VIII, 192. — Grands transports 
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— Eichdorf-Gründberg, X, 376. — Francfort, X, 477. — Kôln, VIII, 137. — Lima (Pérou), VIII, 137. — 
Niagara-Buffalo, VII, 479; IX, 571; X, 92. — Nicolaieff (Russie), VIII, 47. — Saint-Pétersbourg, VII, 91. 


Lors ET RÈGLEMENTS. — Loi concernant l'établissement des conducteurs d'énergie électrique, II, 93. -— Protec- 
tion contre les dangers de voisinage des lignes aériennes, II, 284. — Les explosions dans les canalisations 
électriques, III, 189. — Réglement relatif aux installations électriques en Allemagne, III, 595. — Loi du 
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Applications mécaniques de l'électricité, G. Richard, I, 151, 585; II, 3; III, 18, 101, 245 ; V, 150, 536; VI, 100; 
VII, 14, 291; VIII, 9, 204; IX, 161, 396, 484 ; X, 261. 


MOTEURS ÉLECTRIQUES. — Notes sur les moteurs à champ tournant, S.-P. Thompson, II, 10. — Du rôle des 
fuites magnétiques dans les moteurs à champ tournant, À. Blondel, V, 97, 166, 253, 296, 442, 540, 592. — 
Calcul des moteurs polyphasés, H. Cahen, IV, 319. — Observations sur le coefficient de dispersion des 
moteurs polyphasés, A. Blondel, V, 268. — Étude du champ magnétique d'un moteur électrique à courants 
diphasés du type Brown, de 5 chevaux, S. Hanappe, IV, 5, 59, 114, 159. — Calcul graphique des moteurs à 
induction, E£. Danielson, X, 266 et 384. — Moteurs synchrones et asynchrones à courants alternatifs, P. Bou- 
cherot, V, 193. 

Mode d'action d'un moteur monophasé synchrone, F. Bedell et H.-J. Ryan, 111, 324. — Les moteurs synchrones 
et la théorie de M. Blondel, F. Guilbert, III, 436. — Une théorie des moteurs synchrones, W.-G. Rhodes, 
IV, 181. — Contribution à une théorie des moteurs d’induction synchrones, Alex. Rothert, IV, 273. — 
Propriétés caractéristiques du moteur synchrone, Emil Kolben, VI, 407. — Le moteur synchrone, Giovani 
Ossana, VIIT, 368. 

Théorie et calcul des moteurs asynchrones à champ magnétique tournant, L. Legrand, I], 19, 56, 99, 341.— Du 
rôle des condensateurs dans les induits des moteurs asynchrones, F. Guilbert, X, 193. 

Alternomoteur Clark, VII, 156. — Alt. Dahl, I, 201. — Alt. Mordey, VII, 153. — Alt. Offrelb, I, 305. — Dynamo- 
teurs Lee, I, 305. — Dyn. Stanley, I, 305. — Dyn. de la Société pour la transmission de la force par l'élec- 
tricité, VI, 464. — Moteur triphasé Bell, I, 306. — Mot. asynchrone Brown, VI, 80. — Mot. asynchrone 
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Dobrowolski, VI, 80. — Mot. asynchrone Hutin et Leblanc, VI, 80. — Mot. cuirassé Sayers, VI, 265; VII, 363. 
— Mot. biphasé synchrone de la Société «l'Éclairage Électrique», I, 344. — Mot. à courants alternatifs de 
la Société d'Œrlikon, I, 175. — Un nouveau moteur asynchrone à courants alternatifs, G. Benishke, 
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Régulateur pour alternomoteur Schwartzkoff, I, 303. — Rég. électrique Goolden, Ravenshaw et Trotter, III, 
106. — Nouveau régulateur Thury pour moteurs série, IX, 438. — Réglage à distance des électromoteurs, 


C.-F. Jenkins, IV, 80. — Dispositif pour éviter de brüler l'armature des moteurs électriques, I, 526. — Mise 
en train pour électromoteurs G. Whittingham, I, 199. — Application du moteur électrique à l'essai des 
lubrifiants, Paul-Mac Gahan et Georges Heye, IX, 178. -— Pignons en acier comprimé pour moteurs élec- 
triques, II, 240. — Engrenages réducteurs Mac-Ewan Ross, pour moteurs électriques, X, 449. 

L'emploi des moteurs électriques dans l'industrie, VI, 576. — L'emploi des petits moteurs, III, 191. — Les 
moteurs électriques à l'Exposition de Gratz, I, 93. — Statistique des moteurs électriques en Suisse, I, 288. 


— Comparaison entre les moteurs électriques et les moteurs à gaz des faible puissance, À. Soubeyran, 
VII, 462. 


MaCHINES-OUTILS. — Mesure de l'énergie électrique dépensée pour actionner diverses machines-outils pour le 
travail du bois, O.-G. Dodge, VIII, 517. 

Burin électrique Fonda, VI, 106. — Retoucheur électrique Savage, III, 250 

Cisaille double électrique Hill et Jones, VIII, 208. 

Étau limeur de Bément, à commande électrique (Essai d'un), IX, 165. 

Meule double Siemens et Halske à commande électrique directe, III, 494. 

Mortaiseuse électrique Siemens et Halske, III, 588. — Essai d'une mortaiseuse double de Bément, à commande 
électrique, IX, 165. — Essai d’une mortaiseuse Sellers, à commande électrique, IX, 165. 

Perceuse électrique Gibbs, III, 17. — Perceuse aléseuse Sellers à commande électrique, III, 16. — Perceuse 
électrique mobile Kodolitsch, III, 558. — Perceuses électriques pour rails Siemens et Halske, III, 496. — 
Perceuse mobile électrique, IV, 286. — Perceuse portative Holmes, IX, 490. — Machines à percer à forets 
multiples Siemens et Halske, III, 495. — Essai d’une perceuse pour rails Sellers, à commande électrique, 
IX, 163. — Essai d'une perceuse électrique Harrington, à deux forets, IX, 164. — Essai d'une perceuse 
électrique à trois forets de Bément, IX, 164. — Essai d'une perceuse électrique radiale de Bément, IX, 164. 

Percuteur électrique Mac Key, II, 5. 

Perforatrice à percussion Siemens et Halske, II, 3. — Perforatrice Thomson-Houston, à action directe, II, s. 
— Perforatrice électrique Keith, VI, 105. — Perforatrice électrique Bliss, VII, 292. — Perforatrice électrique 
Scott et Keymer, VIII, 12. 

Poinçonneuse électrique Crooker Weeler, VII, 18. — Poinçonneuse électrique à cisaille double Craig et Don- 
nald, VII, 291. — Essai d'une poinçonneuse pour rails Sellers, à commande électrique, IX, 163. 

Presse à dresser de Newton, à commande électrique (Essai d'une), IX, 163. 

Raboteuse portative Hughes, I, 197. — Raboteuse électrique, III, 497. — Raboteuse à commande électrique 
Crooker-Weeler, VIII, 17. — Essai d’une raboteuse électrique Sellers, IX, 164. 

Scie à froid de Newton, à commande électrique (Essai d’une), IX, 163. 

Tour électrique Lodge et Davis, III, 17. — Tours alésoirs électriques Crooker-Wheeler, VII, 292. — Banc de 
tour à commande électrique, III, 496. — Banc de tour électrique Siemens et Halske, III, 587. — Essai d'un tour 
à double harnais Bément, à commande électrique, IX, 162. — Essai d’un tour Cambria, à commande élec- 
trique, IX, 162. — Essai d’un tour Garrison, à commande électrique, IX, 162. — Essai d'un tour alésoir 
Baldwin, à commande électrique, IX, 164. — Essai d'un tour alésoir Sellers, à commande électrique, 
IX, 164. 


ASCENSEURS, APPAREILS DE LEVAGE. — Ascenseurs électriques (Sur le coût des), I, 576. — Ascenseur électrique 
Creiger, III, 246. — Asc. Hall, X, 201. — Asc. électrique Herdman, IX, 486. — Asc. électrique Lutz, III, 
247. — Asc. électriques Otis, IX, 165, 481. — Asc. électrique Parkins, III, 247. — Asc. Smith, X, 202. — Asc. 
Stevens et Major, X, 201. — Asc. électrique Warner, IX, 489. — Un ascenseur électrique au Mont-Blanc, VI, 
527. — Régulateur Siemens et Halske pour ascenseurs électriques, VII, 189. — Commutateur de sûreté pour 
ascenseurs électriques Sprague, X, 203. 

Monte-charges de l'Hôtel des Postes, IX. 334. 

Grue suspendue Clark et Chapman, V, 490.- Grues électriques Nagel et Kaemp, V, 497. — Grue mobile et 
pont roulant électrique Wimshurst, V, 498. — Grue roulante électrique de la Société d'Œrlikon, IX, 217. 

Pont-roulant électrique Shaw, à deux voies, III, 245. — Pont roulant électrique G.-W. King, V, 493. — Un pont 
roulant électrique, VI, 48. — Pont roulant électrique pour le transport des locomotives dans les ateliers de 
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construction, VIII, 192. — Pont roulant Tangye et Meacock, X, 205. — Pont roulant H. Berry, X, 205. — 
Essai d'un pont roulant de 30 tonnes, Sellers, à commande électrique, IX, 163. — Pont roulant électrique 
Fiegehen, IX, 480. 

Titan électrique Coiseau, Couvreux et Allard, IX, 82. 


Transbordeurs électriques pour grues, IV, 384. — Essai d'un transbordeur de rails Sellers, à commande élec- 
trique, IX, 163. 
Treuil électrique à engrenages, II, 496. — Treuil escarbilleur à arrêt automatique de la maison Bréguet, 
III, 497. — Treuil escarbilleur à friction de la maison Béguet, III, 498. — Treuil de monte-munitions, 
| VII, 50. 
L'électro-aimant comme appareil de A VI, 191. — Idem, W.-P. Daniell, VII, 77. — Idem, H.-L.-C. 
Holden, VII, 96. — Électro-aimant monstre, III, 192. — Manœuvre électrique des appareils de levage, I, 96. 


APPAREILS ET MACHINES DIVERS. — Cible électrique, IV, 528. — Cible électrique Schificrdecker, VII, 24. 

Cireur électrique J.-O. Heinze, VII, 19. 

Dentiste électrique W.-A. Crowdus, VIT, 20. — Dentiste électrique Wheeler, VII, 21. 

Embrayage électromagnétique Bersey, VIT, 22. — Embrayage Gorham et Holden, VII, 293. — Embrayage 
Walker, IX, 490. 

Enregistreur électrique Wood et Mayes, IX, 301. 

Fléau automatique Burby, pour machines à essayer les métaux, TI, 591. 

Machine à compter Hollerith, I, 45. — The calculograph, VI, 167. 

Machine à voter électrique, V, 527. 

Manæœurvre électrique à distance, système Sautter-Harlé-Savattier-Lagabe, J. Reyval, VIIL, 49. 

Métier électrique Lombard, I, 157. — Métier électrique de la Weaver-Jacquard, Electric C°, 153. 

Mise entrain Bell, I, 304. — Mise en train pour électromoteurs G. Whittingham, I, 199. — Mise en train élec- 
trique Ravenshaw, VII, 24. 

Montreur électrique Sears, VIII, 13. 

Montages électro-magnétiques, W.-E. Trisch, IV, 27, 177. — Jacquard électrique Siemens et Halske, III, 251. 
— Casse-fils électriques pour métiers à tisser Cudey et Vacherie, I, 589. — L'énergie électrique dans les ate- 
liers de tissage, I, 381. 

Pavillon tournant d'Atlantic City, VII, 18. 

Peseuse automatique Doble et Watson, IX, 397. 

Pompes électriques de mines Pieper, 1, 291. — Pompe électrique Merret et Roe, V, 489. — Pompe centrifuge 
Sulzer à haute pression à commande électrique, IX, 481. — Pompe électrique portative et régulateur hydrau- 
lique de démarrage Fabius Henrion, VIT, 172. — Application de l'électricité à l'actionnement des pompes 
pour les distributions d'eau des villes, V, 488. — Moteur électrique pour pompe centrifuge. E. Scott et Moun- 
tain, IX, 552. 

Pont-levis électrique, II, 191. — Pont tournant électrique, VIII, 400. 

Remontoir automatique Siemens pour télégraphes Hughes, X, 320. 


Sirène électrique, Kummer, I, 152. — Sirène électrique, Pellat, IT, 285. — La sirène électrique de M. Pellat, 
III, 140. 

Soupapes actionnées électriquement pour conduites de vapeur, E. Berg, I, 646. 

Table tournante, R.-T. Hunter, à manœuvre électrique, IV, 451. — Télémoteur hydroélectrique Brown, 
III, 104. 


Télétypeuse électrique Cox, III, 253. 

Torpille à direction magnétique Haskins, X, 236. — Torpille électrique aérienne Rich, IX, 240. 

L'électricité dans les fonderies, VII, 574. — Application des moteurs à induction aux turbines des sucreries, 
1, 526. — Application de l'électricité au timbrage des lettres, VII, 240. 

L'électricité appliquée à la manœuvre des portes d'écluses, IlI, 190. 


AGRICULTURE. — Application de l'électricité à l'agriculture, en Italie, I, 670. — La labourage électrique, IT, 575. 
— L'abattage des arbres par l'électricité, IV, 430. — Labourage électrique, système Brutschke et Schimpff, 
V, 367. — Le labourage électrique en Allemagne, Ollo Docderlein, V, 537. — Nouvelle application de l'élec- 
tricité à la culture, 4. Legoux, V, 374. — Essais de labourage électrique en France, IX, 576. 


MARINE. — Sur l'emploi de l'électricité à bord des navires, H.-F. Eickenradt, VIII, 375. — L'électricité à bord 
des navires, Craig Brown, IX, 477. — L'équipement électrique des navires de guerre, 1, 381. — L'électricité à 
bord des navires japonais, IV, 238. 
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Indicateur d'arrêt pour bateaux, VI, 576. 

Gouvernail électrique, F.-A. Langen, V, 151. — Gouvernail électrique Siemens et Grimston, VII,22. —Télégou- 
vernail électrique Dunlap-Williamson, II], 101. — Commande de gouvernail, VII, 5o. 

Loch électrique White et Muirhead, V, 536. 

Sondes électriques, HHI, 288. — Une nouvelle sonde électrique, J.-F. Babcock, VIL, 287. 

Drague électrique de la rivière Photover (Nouvelle-Zélande), VI, 107. — Drague à moteurs électriques, VIII, 121. 

Un nouveau canot électrique, I, 527. — Yacht électrique de 47 pieds, IV, 287. — Le plus grand yacht élec- 
trique, X, 237. 

Un bateau sous-marin électrique en Australie, I, 527. — Explorateur électrique sous-marin Mac Evoy, HI, 323. 
— Le bateau sous-marin Le Goubet, VI, 239. — Un nouveau bateau sous-marin, H.-P. Holland, VII, 190. 
— Un bateau sous-marin en Russie, IX, 334. — Un bateau sous-marin roulant, Simon-Lake, X, 235. 


Mines. — L'électricité dans les mines, II, 383, VIII, 96. — Halage électrique dans les mines, IV, 240. — Le 
matériel électrique des mines de Hamilton, R. Robertson, VI, 101. — L'électricité dans les mines en Amé- 
rique VII, 430. — Précautions à prendre dans l'emploi de l'électricité dans les mines de charbon, H.-W. Ra- 
venshaw, VIII, 178. 

Séparation magnétique du fer dans le minerai zinc, £. Ferrares, 1, 648. — Le grillage des minerais de fer au 
point de vue de leur concentration magnétique, H. Wedding, 1X, 48. 

Trieur électromagnétique Anderson, VI, 107. — Trieur électromagnétique Carmichael, II, 7. — Trieur électro- 
magnétique Carta, VI, 107. — Trieur Héberlé 1, 158. — Trieur Kessler, I, 159. — Trieur électromagnétique 
Robinson, IX, 125. — Trieur Sautter-Harlé, 1, 159. — Trieur électromagnétique Sella, I. 158. — Trieur 
Wetherill, VIII, 566. | 


CHEMINS DE FER. — La protection des trains sur les voies ferrées, G. Claude, 1, 49. — L'électricité sur la ligne 
de Sceaux, III, 191. — Les installations électriques sur la ligne de Sceaux, A. Bochet, 111, 276. — Pédale d'ai- 
guillage Tyer, IV, 265. — Manœuvre automatique des aiguillages H.-A.-F. Petersen, IV. 154. — Aiguillage 
électrique Grasset, VIII, 205. — Aiguillage électrique Jackson, VIII, 205. — Aiïguillage électrodynamique 
Siemens et Halske, III, 108. — Aiguillage électropneumatique Westinghouse, VII, 296. 


ARTILLERIE. — Application de l'électricité au pointage latéral des tourelles, VI, 366. — Tourelle Canet à pointage 
latéral électrique, VI, 367. — Cartouche électrique, VI, 369. — Manipulation à organes multiples {cartouche 
électrique) pour la manœuvre électrique des tourelles cuirassées Canet et Hillairet, I, 585. — Manœuvre élec- 
trique des tourelles, V, 43. — Tourelles cuirassées, VIT, 52. 

Pointeur automatique Fiske, V, 154. — Pointeur électrique de l'American Range Finder and C’, I, 587. — 
Régulateur pour la manœuvre électrique des canons Ormsby et Banister, I, 587. — Manœuvre électrique des 
canons à tir rapide Lloyd et Hewitt, IX, 166. — Mise en feu électrique pour canons à tir rapide Lloyd et 
Brankston, VIII, 11. 

L'application du magnétisme à la direction des torpilles, VIII, 94. 


SIGNAUX. — Sur le transporteur automatique des ordres de route IT, Bersier, I, 371. — Transmetteur d'ordres 
Boudet et Lacombe, VII, 24. — Contact pour signaux sémaphoriques Tyer, I, 271. — Sémaphore électrody- 
namique Siemens et Halske, IH, 107. — Sémaphore automatique Hall, V, 104. — Les guetteurs des électro- 
sémaphores, II, 285. 

Signaux pour tramways électriques à simple voie, G. Matthews, TT, 174. — Signaux pour croisements de tram- 
ways électriques de la Skeen Electric Signal C°, VI, 328. — Application de l'électricité à la manœuvre des 
signaux et des aiguillages, V. Spicer, VIII, 204. — Signaux électriques en mer, V, 335. 

Les avertisseurs électriques d'incendie à Chicago, I, 47; VIII, 527. — Appel d'incendie Kirnan, I, 155. 

Avertisseur électrique Siemens et Jacob, VII, 2r. 

Indicateur électrique Lane, II, 250. — Indicateur et tachymètre électriques pour machines à vapeur Hunt et 
Wynn Meredith, IV, 131. — Indicateur pour courants alternatifs Mordev, IV, 172. — Indicateur électrique 
R.-S. Hampson, V, 164. — Indicateur de vitesse Ducretet et Lejeune, V, 536. 


HorLoGEriE. — La transmission électrique de l'heure aux États-Unis, G. Pellissier, 1, 423, 433, 532. — Trans- 
mission électrique de l'heure å Toronto ‘Canada’, IV, 239. — Système J.-J. Wright, pour la transmission 
électrique de l'heure à Toronto (Canada), IV, 365. — Transmission de l'heure par l'électricité, IV, 576. 

Horloge électrique Wiesner et Witzel, VIIT,9. — Horloges électriques Jones et Bowell, VII, 209. — Les instal- 
lations d'horlogerie des établissements Dufavel, VI, 575. 

Remontoir électrique Vidal et Hervieu, IT, 7. 


62 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


Sur l'entretien du pendule sans perturbations, G. Lippmann, VII, 34. — Méthode pour comparer, à l'aide de 
l'étincelle électrique, les durées d’oscillation de deux pendules réglés sensiblement à la même période, 
G. Lippmann, X, 217. 


Traction. 


GÉNÉRALITÉS. — Sur la traction mécanique des tramways, à propos du Congrès de Bordeaux, G. Pellissier, 
V, 289, 345, 400, 447, 545, 577. — La traction mécanique à Paris, Hillairet, IX, 503. — La traction électrique à 
Paris, H. Maréchal, VI, 608, X, 134. — La traction électrique à Paris, P. Lauriol, X, 136. — La traction à l'air 
comprimé, système Mékarski, à Paris, I, 94. — Les tramways à air comprimé à Paris, I, 479. — A propos de 
la consommation de charbon pour la traction par l'air comprimé, Mékarski, X, 138. — Les tramways à air 
comprimé en Amérique, VIII, 143. 

Sur les tramways électriques, G. Kapp, III, 371. — Rapport sur la traction électrique, V, 527. — L'application 
de l'électricité à la traction, Ph. Dawson, V,63. — Sur les tramways électriques Henri Maréchal, V, 217. — 
Les moteurs à gaz et les tramways électriques, VI, 96. — Le moteur électrique et les tramways funiculaires à 
Chicago, V, 224. — Tractions électriques et funiculaires à Philadelphie, V, 527. — La traction électrique et 
la traction funiculaire, VIII, 432. — Substitution de la traction électrique à la traction à vapeur. Étude écono- 
mique, D. Duncan, V, 83. 

Prix de revient de la traction mécanique, Il, 94. — L'économie de la traction électrique, III, 286. — L'économie 
relative des tractions électriques et funiculaire, K. Bowen, V, 141. — Le prix des transports en tramways en 
Amérique, IX, 143. 

Chemins de fer et tramways électriques G. Pellissier, IV, 14, 145, 391, 446. — Les moyens de transports dans les 
villes européennes, 1, 621. — Tramways à traction mécanique et chemins de fer urbains, II, 94. — Les métro- 
politains électriques, VII, 94. — Les moyens de transport dans les grandes villes, VII, 335. — Le développe- 
ment de la traction électrique et son état actuel en Amérique, VII, 452. 

Sur l'exploitation de quelques lignes européennes de tramways électriques, Parsonns, 1, 477. — Sur les diffé- 
rents modes d'exploitation des tramways électriques, Pachs, I, 573. — Sur l'exploitation des tramways électri- 
ques, H.-S. Hering, VI, 119. — Dépenses et recettes d'exploitation par voiture-kilomètre dans la traction élec- 
trique par trôlet aérien, X, 288. | 

Arrêt du préfet de police concernant la traction mécanique à Paris, V, 146. — Règlement anglais relatif aux 
tramways électriques, V, 464. 

Projet de concours sur la traction mécanique des voitures de tramways à Paris, G. Pellissier, V, 241. — Con- 
cours pour la traction mécanique des tramways, VI, 572. 

Les efforts de traction, I, 597. — Traction électrique sur fortes rampes, J. Reyval, I, 641, 680. — Traction élec- 


trique sur fortes rampes à San-Francisco, S. Smith, V, 142. — La montéc des rampes en tramway électrique, 
S.-L. Foster, VIII, 465. 


DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE. — Calcul des lignes aériennes de tramways électriques, W. Dicrman, I, 409. — 
Économie des conducteurs employés dans la transmission du courant électrique dans la traction, Ed.-P. Burch, 
V. 117. — La section la plus économique des feeders pour tramways électriques, W.-F.-C. Hasson, V, 267. — 
Sur le calcul des réseaux de tramways, £. del Proposto, VIII, 445. 

Emploi de la distribution à trois fils sur les lignes de tramways électriques, Seaman, I, 189. — Application du 
système à trois fils à la traction électrique, Louis Bell, III, 29. — Distribution à trois fils et contrôle des moteurs 
de tramways électriques J.-C. Henry, V, 372. — Traction électrique à double trôlet, Ph. Dawson, III, 458. — 
Transmissions à trois fils pour tramways électriques, J.-S. Woodbridge, IX, 321. 

Application des courants triphasés à l'exploitation des tramways électriques, IV, 130. — La traction électrique 
par courants polyphasés. Les tramways de Lugano, J.-L. Routin, VII, 481. — Sur la possibilité d'appliquer 
les courants alternatifs aux tramways électriques, Edw.-J. Houston et A.-E. Kennelly, VII, 362. 

Méthode J.-C. Henry, pour la localisation des fautes dans les chemins de fer électriques, 1V, 413. — L'emploi 
des dynamoteurs sur les circuits de tramways électriques, J.-H. Vail et H.-S. Wynkoop, I, 514. — Station 
d'arrêt et de démarrage Elihu Thomson, IV, 157. 

Sur les moyens de supprimer le retour du courant par les rails sur les lignes de tramways électriques, Nelson-W. 
Perry, 1, 189. — Systèmes d'éclissages et d’assemblages électriques des rails, I, 604. — Emploi des conduites 
d'eau et de gaz pour le retour du courant des tramways électriques, G.-H. Benjenberg, I, 607. — Le fil de 
retour supplémentaire pour tramways électriques, H.-S. Wynkoop, 11, 220. — Le circuit de retour des tramways 
électriques, V, 335. — Retour par les rails dans les tramways électriques, À. Monmerqué, V, 464. — L'emploi des 
rails continus dans la pratique des tramways électriques, VI, 169. — Sur les moyens de diminuer les fuites de 
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courant dans le sol, dues aux tramways électriques avec retour par les rails, P. Lauriol, VII, 241. — La résis- 
tance électrique des joints pour rails de retour, dans l'industrie des tramways électriques, R. Dunning, VI, 
505. — Distribution du courant de retour dans les tramways, A. Blondel, VIII, 97. — Tramways électriques. 
Conditions d'établissement au point de vue des dangers électrolytiques, A. Monmerqué, IX, 5, 65. — Résis- 
tance des joints des rails soudés à la fonte, Louis Bell, Tidmann, Knox et Wyman, IX, 78. — Le circuit de 
retour des tramways électriques, Harold, P. Brown, IX, 599. — Les voies et les joints des rails dans l'industrie 
des tramways, K. Bowen, X, 130. — Les tramways électriques et les téléphones, C.-S. du Riche Preller, VI, 
411. — Précautions à prendre pour éviter les troubles dus au courant de retour des tramways, A. Potier, 
VII, 470. — Procédé pour amoindrir les courants de terre des tramways électriques, G. Kapp, VII, 36. 

Actions destructives des courants électriques sur les conduites métalliques souterraines, I, 78. — Analyse de 
tuyaux électrolysés, J. Rigge, 11, 259. — Phénomènes d'électrolyse par les courants de retour des tramways 
électriques en Amérique, Rowland, III, 74. — Prophylaxie de l'électrolyse par les courants des trôlets, Stuart 
Smith, V, 123. — Prévention de la corrosion électrolytique par le courant de retour des tramways, S.-H. Far- 
nham, V, 181. — Protection permanente des canalisations métalliques contre la corrosion électrolytique par 
le courant de retour des tramways, Harold, P. Brown, V, 326. — Corrosion électrolytique des canalisations 
métalliques souterraines, en Amérique, V, 479. — Prévention de l'électrolyse des canalisations métalliques 
souterraines par le courant de retour des tramways électriques, F. Bain, V, 517. — Sur la mesure de 
la résistance des joints pour rails de tramways, Harold, P. Brown, VII, 517. — L'électrolyse et la tuyau- 
terie dans les stations centrales, Vi/bur Stine, 1X, 384. — Sur la corrosion électrolytique par le courant de 
retour des tramways, Dugald, C. Jackson, X, 113. — La corrosion électrolytique des canalisations souter- 
raines par les courants de retour des tramways, à Brooklyn, /.-A. Barrett, X, 415. 

Méthode J.-C. Henry, pour la localisation des fautes dans les chemins de fer électriques, IV, 413. 

Diagrammes de charge des tramways électriques de Boston, P. Winsor, V, 565. — Sur le démarrage des voi- 
tures de tramways électriques, J.-M. Knox, V, 223. 

Modes de captation de l'énergie pour les chemins de fer et tramways électriques, Holroyd Smith, 221. — 
Remarques au sujet de la communication de M. Duncan sur les différentes méthodes pour actionner les 
moteurs électriques pour la traction, Steinmetz, VI, 33. 

Emploi des accumulateurs dans une station centrale de traction, G. Herbert Condict, II, 311. — Idem, M. Bar- 
nett, V, 480. — Idem, S.-C.-C. Currie, V, 518. — Idem, J.-E. Woodbridge, VIII, 324. 


ÉQUIPEMENT et APPAREILLAGE. — Flèches dans les lignes à trôlet, II, 76. — Calcul de l'emplacement correct 
des fils à trôlet dans les courbes, S.-L. Foster, VIII, 567. — Sur l'emplacement correct des fils à trôlet aux 
courbes, S.-L. Foster, IX, 455. — Sur l'emplacement correct des fils à trôlet aux courbes, B.-A. Alden, IX, 455. 
— Sur la pression des trôlets sur les fils conducteurs, S.-H. Hering, IX, 599. 

Fil à trôlet Roebling and C° pour la ligne de Nantasket, IV, 397. — Conducteurs aériens pour tramways élec- 
triques Ferranti, VII, 564. 

Isolateurs de section pour fils à trolet H.-B. Nichols et F.-H. Lincoln, IV, 397. — Block-système pour tram- 
ways. W.-F. Lewis, IV, 449. 

Potence à suspension flexible Creaghead, IV, 401. — Potence articulée Pfout, IV, 401. — Potence à suspension 
flexible Wood, IV, 401. 

Suspension pour fils aériens Smith et Clabaugh, IV, 395. — Suspension pour fils aériens Thomson-Brown, IV, 
395. — Suspension Mac Tighe, IV, 395. — Suspension de la Ohio Brass Company, IV, 395. — Suspension 
J.-H. Curry, IV, 396. 

Trèlet E.-M. Tousley, IV, 391. — Trôlet O.-G. Cates, IV, 392. — Trôlet W. Siemens, IV, 393. — Trôlet 
articulé à contact glissant, Edward Hopkinson et Siemens, VIII, 173. — Trôlet articulé Bersey, IX, 223. 

Raccord des fils à tròlet sur les ponts tournants, W.-B. Potter, IX, 365. 

Contrôleur pour six moteurs de la General Electric Company, IV, 52. — Contrdleur à renverseur de marche de 
la Thomson-Houston Electric Company, IV, 147. — Contrôleur pour moteurs et freins de chemins de fer élec- 
triques, Siemens et Halske, V, 519. — Contrôleur G.-E. pour quatre moteurs, W. Baxter, IX, 456. — Distribu- 
teur pour moteurs de tramways, Hiram Maxim, IV, 57. 

L'emploi de deux ou de plusieurs moteurs sur les locomotives ou voitures électriques, Paul Hoho, IT, 402. — 
Synchronisation des moteurs de tramways, Thomson et Rice, V, 80. 

Moteur électrique Wightman, pour tramways, V, 322. — Les progrès du moteur électrique pour tramways, 
V, 466. 

Roue motrice pour tramways E.-M. Boynton, IV, 57. 

Suspension et accouplement élastiques J.-J. Heilmann, IV, 50. 
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Joint électrique pour rails Brown, IV, 398. — Joints électriques pour rails Thomson-Brown, IV, 397. — Soudure 
électrique des rails en Amérique, lI, 170. 

Canalisations souterraines de l’Allegemeine Elektricitaet Gesellschaft, 1, 141. — Can. sout. pour le Métropoli- 
tain électrique de Washington, I, 381. — Can. sout. pour tramways Ch.-W. Siemens, IV, 148. — Can. sout. 
électromagnétique H. P. Holt, IV, 149. — Can. sout. Simon et Beissbarth, IV,150.— Can. sout. C.-A. Enholm, 
IV, 152. — Cond. sout. W.-R. de Voe, 154. — Cond. sout. H.-A.-F. Petersen, 1V, 154. — Cond. sout. 
W.-E. Delaborre, F. Fraser et R.-A. Carrick, IV, 155. — Cond. sout. W.-T. Dulany ct O.-F. Shaw, IV, 155. 
— Cond. sout. Hoerde, IV, 6o1. 

Protecteur pour tramways Edwards, IV, 450. — Protecteur F.-H. Homan, IV, 451. — Protecteur à tampon 
pneumatique Leonhardt, IV, 451. — Utilité des protecteurs sur les voitures de tramways, V, 608. — L'utilité 
des protecteurs pour tramways, IX, 95. 

Trucks pour tramways R. Lundell et Ed. Johson, IV, 145. — Trucks pour tramways de la Thomson-Houston 
Elect. C°, IV, 146. — Boggies pour tramways M. Johannet et G. Dupont, IV, 146. — Paliers Hyatt à rou- 
leaux flexibles, VII, 361. 

Frein pneumatique pour tramways électriques, VI, 607. — Un nouveau frein électrique, Frank Ashley, VII, 
419. — Frein électrique pour tramways, £.-H. Sperry, 1V, 448. 

Indicateur de vitesse pour tramways, J.-W. Darley, IV, 448. 

Chasse-neige et balayeuse électrique, Ph. Dawson, IV, 368. — Le chasse-neige électrique, IV, 383. — Tonneau 
d'arrosage mù par l'électricité, VII, 192. 


DESCRIPTIONS, INFORMATIONS. — Le mode de traction électrique de l'embranchement minier de Montmartre à la 
Béraudière, Hillatret, III, 41. — Le matériel de traction électrique de la Compagnie Fives-Lille, Paul 
Girault, IX, 385. — Les tramways de Budapesth, A. Moutier, X, 299, 520. 

Les tramways électriques à canalisation souterraine en Amérique, J. Revval, Il, 147. — Tramways électriques 
à conducteur souterrain, 11, 363. — Tramways électriques et canalisations souterraines, M. Rasch, III, 228, 
— Canalisation souterraine pour tramways T. Armat, IV, 150. — Tramway à trôlet souterrain de la General 
Electric C°, IV, 508. — Tramway à conducteur souterrain, V, 192. — Tramways à conduite souterraine à 
New-York, V, 283. — Tramways à canalisation souterraine fermée à New-York, V, 608. — Le tramway élec- 
trique de la place Cadet à la porte de Montmartre, à Paris, A. Lavez£ari, VI, 226. — Tramways électriques 
à canalisation souterraine à New-York, VI, 267. — Les tramways électriques à canalisation souterraine de 
la 9" rue à Washington, A.-N. Connett, VI, 502. — Les tramways à canalisation souterraine, à Paris, 
IX, 191 

Le tramway électrique à rail sectionné système Claret-Vuilleumier, Ch. Jacquin, III, 211, 448, 499. — Le 
tramway électrique Claret-Vuilleumier, de la place de la République à Romainville, Ch. Jacquin, VII, 223, 
433; 552, 577. — Sur le système Claret-Vuilleumier, X, 138. — Traction électrique à conducteur souterrain, 
système Diatto, IV, 602. — Tramway à canalisation électromagnétique, /.-F.-Mac Langhin, V, 600. — 
Tramway à contact électromagnétique, système Westinghouse, G. Pellissier, VI, 17. — Tramway à conduc- 
teur de surface et courants alternatifs, Tyler, VII, 222. — Tramway à contact électromagnétique Pringle et 
Kent, IX, 174. — Tramway électromagnétique, D.-Mac.-L. Therrell, IX, 411. — Tramway électrique, sys- 
tème Cirla, X, 30. — Tramway à contact électromagnétique, systéme Lacroix, X, 407. 

Les tramways à accumulateurs à Berlin, I, 334. — Nouveaux essais de traction électrique par accumulateurs, 
II, 551. — Les tramways à accumulateurs aux États-Unis, IV, 607. — La traction électrique par accumula- 
teurs, à Paris, G. Pellissier, VI, 49. — Les tramways électriques à accumulateurs de Madison-Avenue, à 
New-Vork, V1, 269. — La batterie d'accumulateurs des tramways de Rome, VI, 432. 

Système mixte de traction à trôlet ct par accumulateurs, VI, 191. — Système mixte à accumulateurs et à trôlet 
pour la traction des voitures de tramways, Ph. Dawson, X, 58. — Emploi mixte des accumulateurs et du 
trolet, Désiré Korda. X, 254. — Nouveaux essais de traction électrique par accumulateurs, II, 551. 

L'emploi des condensateurs sur les tramways électriques, VII, 239. — Tramway électrique à condensateur 
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France, IV, 288. — L'alphabet Morse et la langue chinoise, IX, 570. -- Dérangements des lignes télégra- 
phiques, IV, 432. — Suppression des communications télégraphiques, sous-marines au Japon, 1, 143. — Les 
Compagnies et les câbles sous-marins, I, 285. — Adresses télégraphiques, IV, 528. — Fraudes télégra- 
phiques, I, 334. — Un télégramme autour du monde, VIII, 96. — Mesures télégraphiques des distances 
astronomiques, V, 431. 

Réforme télégraphique, II, 285. — Le vocabulaire télégraphique officiel, IV, 414. — Le code télégraphique 
international de Berne, VIII, 94. — Conférence télégraphique internationale de Budapest, IX, 331. 


Statistique des lignes télégraphiques à la surface du globe, Il, 144. — Statistique télégraphique aux États-Unis, 
V, 528. 


TÉLÉPHONIE, GÉNÉRALITÉS. — Téléphonie, A. Bennett, V, 69. — La téléphonie et la télégraphie, J. Anizan, VI, 
385. — Sur une théorie quantitative du téléphone, Lord Rayleigh, I, 228. — Sur le courant minimum percep- 
tible dans le téléphone, Lord Rayleigh, 1, 224. — Téléphonie à longue distance, I, 702, II, 383. — Lignes 
téléphoniques sans induction, Hintermayr, 1, 91. — Sur la difficulté de réaliser un câble téléphonique sous- 
marin, E. Brylinski, X, 14, 66. — Actions mutuelles des lignes téléphoniques d'après la théorie de Müller, 
A. Wilke, IX, 553, 596. — Sur le mélange des courants dans les lignes téléphoniques, Münch, X, 354. — La 
question du mélange des courants dans les lignes aériennes, £. Piérard, X, 355. — De la nature des pertur- 
bations t“léphoniques produites dans les lignes aériennes au voisinage de conducteurs parcourus par des cou- 
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rants variables, Æ. Piérard, II, 121.— Expériences sur l’action des courants alternatifs à haute tension sur les 
transmissions télégraphiques et téléphoniques, I, 288. — Perturbations téléphoniques dues aux distributions 
à courants alternatifs, £.-W, Mix, III, 175. — Rapport sur les perturbations téléphoniques dues à l'influence 
des courants industriels, Dt Wietlisbach, VIII, 385. 


ÉQUIPEMENT ET APPAREILLAGE. — Circuits téléphoniques avec piles au bureau central, montage, R. Merino, 
I, 167. — Les supports métalliques usuels des lignes électriques aériennes; composition et détermination de 
leurs dimensions, Émile Piérard, VIII, 322.— Fil téléphonique à longue portée, V, 336.— La téléphonie à grande 
distance au moyen de l'induction multiple, Claudio Baradat, V, 14 et VII, 102. — A propos des systèmes télé- 
phoniques de M. Claudiot Baradat, A. Hess, V, 198 et VIT, 107.— Sur un essai de doublement des commu- 
nications téléphoniques par des fils de retour commun, G. Rheins, VIII, 177. — Circuits communs pour télé- 
phones et appareils Morse, W. Christiani, 1, 265. — Notes sur la téléphonie aux États-Unis, G. de la 
Touane, II, 166, 313, 389, 419, 466. — Expériences téléphoniques, IX, 528. — Disposition des circuits pour 
bureaux téléphoniques à commutateurs multiples, H. Engelmann, 11, 257. — Bureau téléphonique de grande 
capacité, III, 336. — Service automatique des bureaux centraux téléphoniques, H. Zielinski, VII, 124. — Orga- 
nisation des bureaux centraux téléphoniques système Hess-Raverot-West, Julius West, VIII, 263. 

Appel téléphonique Smith, VII, 372. — Commutateur automatique pour tables de bureaux Léléphoniquess J.-H. 
West, X, s Commutateur téléphonique, Hayes et Spencer, III, 321. — Comm. télép. multiple américain, 
II, 491. — Comm. télép. multiple en dérivation, II, 493. — Comm. télép. de la société d'Anvers, III, 366. — 
Comm. télép. standard, II, 488. — La capacité actuelle du commutateur téléphonique, II, 495. — La capacité 
maxima des tables téléphoniques standard, É. Piérard, X, 214. 

Disposition pour le dénombrement des conversations téléphoniques, J. West, VII, 519. — Embouchures de trans- 
metteurs téléphoniques en papier, I, 432. — Microphone Carbonnelle, 1V, 170, VI, 220. — Mic. Cerpeaux et 
de l'Escaille, VII, 228. — Mic. vibratoire Jacques, IV, 48. — Mic. système Lalande, J. Reyval, III, 358. — 
Transmission téléphonique Muirhead et Green, III, 511. 

Tableau téléphonique multiple Engelmann, IT, 257. 

Téléphone magnéto-électrique Frank, I, 81. — Tél. Higgins, V, 463. — Tél. Kotyra et Mildé, X, 354. — Tél. 
Mercadier et Anizan, nouveau modéle, I, 677. — Tél. Parker, VI, 30. — Tél. de la Société pour la transmis- 
sion de la force par l'électricité, X, 75. — Tél. de la Société téléphonique de Berlin, IV, 266. — Tél. pour la 
réception des sons musicaux de la Western Electric C°, I, 368. — Cabines téléphoniques automatiques, VI 
143. — Ventilateur amortisseur pour cabines téléphoniques, VI, 431. 


DESCRIPTIONS ET INFORMATIONS. — Un nouveau bureau central téléphonique à Londres, I, 574. — Le téléphone 
à Paris, II, 94, IX, 140. — Le téléphone au Hävre, IHI, 575. — Conférence sur l'extension des relations télé- 
phoniques, Kinsburg, 11, 487. — Le graphophone au bureau central téléphonique de Boston, I1, 573. -— Les 
transformations du service téléphonique à Bruxelles, IHI, 190.— La nouvelle installation de l'hôtel des téléphones 
à Paris, G. de la Touane, VI, 366. — Notes sur la téléphonie aux États-Unis, G. de la Touane, 125, 223, 271. 
Communications téléphoniques dans les fermes, IV, 287. — Développement de la téléphonie dans les régions 
agricoles, Webber, V, 70o. — Communication téléphonique entre les navires et la côte, 96, 480. — Communi- 
cations téléphoniques entre les phares d'Angelsea et la cûte, I, 432. 

Le téléphone entre Paris et le Havre, I, 48. — Mise en service de la ligne téléphonique Paris- Toulouse, I, 622. 
— Inauguration de la ligne célephönigue Vienne-Berlin, 1,672. — Communication téléphonique entre l'Angle- 
terre et la Belgique, II, 575. — Ligne téléphonique Bruxelles-La Haye, III, 431. — La nouvelle communi- 
cation téléphonique entre Paris et Londres, VII, 144. — La téléphonie en Allemagne, II, 432, IV, 192, VI, 
431. — En Alsace, I, 672. — En Amérique, I1, 574. — En Belgique, IV, 239. — Au Danemark, VII, 386. — Aux 
États-Unis, IV, 47. — En Hollande, III, 528. — Au Japon, X, 47. — En Norvège, Il, 610. — En Russie, II, 
528, VIII, 480. — En Turquie, IV, 431. — En Suisse, IV, 240. 

Téléphonie interurbaine en Amérique, Il, 95. — En Angleterre, IV, 431. — En Europe, lI, 284. — En Hon- 


grie, I, 240. — Statistique des postes téléphoniques de Vienne, I, 143. — Statistique des téléphones en 
France, I, 702. — Statistique des communications téléphoniques en France, pour 1893, V, 48.— Dépenses d'éta- 
blissement et d'exploitation des réseaux téléphoniques, III, 287. — La taxation du téléphone en Autriche, I, 


672. — Réforme des taxes téléphoniques en France, IV, 525. — Les taxes téléphoniques à Nancy, V, 43. — 
Le nouveau tarif téléphonique, VI, 240. 

Les téléphones publics et les maladies contagieuses, I, 141. — Le téléphone et les élections à Chicago, I, 670. 
Mariage par téléphone, V, 480. — Le téléphone et la police, VI, 607. — La téléphonie et la propriété du 
sol, VIII, 526. 

Accident dans une expérience de téléphonie aérostatique, T, 93. — Curieux phénomène observé sur une ligne 
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téléphonique, Í, 480. — Un concert téléphonique interurbain, Il, 528. — Les tramways électriques et la pose 
des câbles téléphoniques, V, 240. — Le téléphone et son application au traitement de la surdité, VIII, 576. 


Applications thermiques. 


CHAUFFAGE ET CUISINE. — Application de l'électricité à la cuisine et au chauffage, R.-F. Crompton, III, 514, 562. 
— Chauffage au gaz et à l'électricité, H.-J. Dowsing, V, 125. — Prix de revient du chauffage électrique, 
C.-J. Wilson, J. Christie, Carl Hering, Pike et G. Sinclair, V, 140. — Coût du chauffage électrique, 
K. Bowen, IV, 608. — Sur quelques appareils de chauffage pour l'électricité, Charpy, VIII, 218. — Appareils 
de chauffage et de cuisine électrique, Louis Colin, X, 323. — La cuisine électrique, IHI, 285. 

Curieuse application de chauffage électrique à Chicago, I, 701. — Chauffage électrique d'un théâtre, IT, 143. — 
Le chauffage électrique des théâtres, IlI, 26. — Le chauffage électrique au couvent des Carmélites, VI, 239. 

Réchaud électrique pour puits à pétrole, VII, 382. — Application à la prévention du gel des conduites d'eau, 
II, 528. — Application du chauffage électrique à l'industrie textile, VII, 385. 

Le chauffage électrique des voitures du tramway à crémaillère du Mont-Salève, I, 382. — Radiateurs pour 
tramways de la Central Heating C°, IV, 447. — Sur le chauffage électriques des voitures de tramways, /.-F.- 
Mac Evoy, V, 561. — Le chauffage électrique et les bicyclettes, VIII, 192. 


Recurr, FORGEAGE. — Le recuit électrique des cuirasses de navires, Elihu Thomson, III, 124. — Le recuit 
électrique des cuirasses de navires, W.-W. Hanscon, IV, 129. — Le recuit électrique des cuirasses de navires, 
Hermann Lemp, VI, 274. — Détrempeur électrique Lemp, 1V, 17. 


Le système hydro-électro-thermique Hoho et Lagrange pour les travaux métallurgiques, Gooch, ILI, 165, 360, 
IV, 528. — Forge électrolytique Burton, VIII, 433. — Emploi de l'électricité pour la carburation superficielle 
des plaques de blindage et pour l'affinage des métaux, Garnier, III, 123. 

Trempe électrique des fils métalliques, procédé Holland, V, 463. 


SouDurE. — Sur l'historique de la soudure électrique, C. Raveau, VI, 481. — La soudure électrique, G. Richard, 
I, 56; IV, 14; VIII, 434. — Sur le procédé Bénardos de soudure électrique, Carl Richter, I, 173. — Soudure 
électrique des métaux, procédé Zerener, P. Taboury, IT, 590. — Procédé de soudure et de fusion électrique 
des métaux, N. Slavianoff, III, 384. 

Soudeuse électrique Alioth, 1X, 482. — Soudeuse Biswanger, VIII, 436. — Soudeuse Coffin, 1, 60 ; IV, 18. — Sou- 
deuse Hunter, 1, 60. — Soudeuse Lemp et Anderson, 1, 59. — Expériences avec les soudeuses électriques 
Elihu Thomson, B.-A, Dobson, 1, 56. — Forge électrique Parkinson à souder les roues de wagons, IV, 
21. — Forge à soudure électrique Thomson, IV, 15. — Presse électrique pour souder les rayons aux moyeus 
des roues, X, 235. 


Soudure électrique des tuyaux de conduite de vapeur, S.-Mac Carthy, IX, 428. — Soudure électrique des rails 
en Amérique, II, 170. 


ALLUMEURS ET EXPLOSEURS. — Allumeur électrique Swinton, IV, 26. — Allumage électrique des becs de gaz, V, 
144. — Allumeur électrique pour lampes de mines Ackroyd et Best, VIII, 12. — Allumeur électrique pour 
becs de gaz Grier et Hottle, VIII, 13. — Allumeur électrique pour becs de gaz Jahrnson, VIII, 13. 

Amorce électrique Gaupillat, V, 26. — Amorce électrique Morris, V, 463. 

Exploseur électrique Siemens et Halske, II, 552. 

Fusée électrique Mason, I, 133. — Fusée-amorce Pettinger, V, 463. 


FOUR ÉLECTRIQUE. — Voir Electrochimie. 


Éclairage. 


GÉNÉRALITÉS. — Circuits d'éclairage branchés sur les canalisations de traction électrique, V, 283. — Grandes 
dynamos pour lampes à arc, Ch. Black, IIl, 316. 

Éclat intrinsèque des lampes, IV, 608. — L'éclairage électrique des villes au Conseil d'État, II, 382. — L'éclai- 
rage électrique des mines, William Baxter, VIII, 277. — L'éclairage électrique et les compagnies d'assu- 
rances, Clavel, 1, 96. — L'éclairage électrique et les incendies, VI, 192. — Photographie des objets invisibles 


par l'arc électrique, /.-Hart Robertson, VI, 507. — Correspondance, Maison Bréguet, 11, 380. — Correspon- 
dance, A. Blondel, lI, 236. 
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ÉCLAIRAGE PAR ARC. — Recherches nouvelles sur l'arc électrique, J. Sahulka, 1, 474. — Sur larc électrique, 
L. Arons, VII, 231. — Arc électrique jaillissant entre des électrodes, de mercure, d'amalgames ou d'alliages, 
L. Arons, IX, 561. — La lumière à arc, d'après Silvanus P. Thompson, E. Boistel, IX, 293, 446, 539, 584. — Arcs 
alternatifs et arcs continus, J.-A. Fleeming 1, 550. — Recherches sur l'arc à courants alternatifs, H. Georges, 
V, 30. — Recherches sur l'arc électrique à courants alternatifs, J.-A. Fleming et J.-E. Petavel, VI, 279. — 
Effet de la forme des ondes sur l'arc à courant alternatif, J. Frith, VII, 276. — Sur l'arc élec- 
trique, J. Violle, VIII, 55. — Sur la température de l'arc électrique, J. Violle, I, 611. — Effet de la 
pression du gaz ambiant sur la température du cratère de l'arc électrique, W.-E. Wilson, IV, 132. — Fixité 
de la température du charbon dans larc, Ch.-Ed. Guillaume, X, 416. — Force contre-électromotrice de l'arc 
voltaïque, W.-H. Freedmann, V, 265. — Sur un phénomène particulier de l'arc électrique, W.-H. Freedman, 
VI, 600. — Sur la résistance de l'arc électrique, Frith et Rogers, VII, 420. — Recherches sur l'arc électrique 
et la question de la résistance négative, M" H. Ayrton, 1X, 109. — De l'éclairage par lampes à arc dans les 
espaces fermés, M. Nerz, I, 457. — Sur les produits de combustion de l'arc électrique, N. Gréhant, III, 177, 


— Sur l'emploi des lampes à arc à faible intensité, F.-J. Brunswick, VI, 164. — La lumière à arc en globe 
clos, L.-B. Marks, X, 313, 349, 403. 

Sur le rendement lumineux de l'arc électrique, A. Blondel, VUI, 9; X, 289. — Du pouvoir éclairant des projec- 
teurs de lumière électrique, W. Tchikoleff et W. Turin, I, 1, 63, 104, 161, 577. — Pouvoir éclairant des 
projecteurs de la lumière électrique, W. Tchikoleff. R. Klasson et W. Turin, Il, 8, 49. — Influence des char- 
bons sur la puissance lumineuse de la lumière à arc, W. Stine, II, 557. — Économie relative de l'éclairage 


par arcs sous différence de potentiel constante, Stewart, V, 368. — La durée de combustion des charbons de 
lampes à arc, I, 535. — Appareil Higgins pour l'étude des cractères de foyers d'arcs, IX, 542. 

Les lampes à arc, G. Richard, II, 439; IV, 534; V,302; VI, 318; VII, 212, 536; IX, 59; X, 9. — Lampe à arc à 
traction magnétique, système Klostermann, B.-J Brunswick, IV, 502. — Lampe à arc « The pionneer » 
L.-B. Marks, X, 403. — Lampe à arc Adams, VII 538, et X, 10. — L. Akesta, V, 305. — L. Allin et Wood, 
V, 307. — L. Andrews, II, 444; IX, 60; X, ro. — L. Bagnall et Arnold, IX, 63. — L. Barnett, X, 9. — 
L. Barrière, VII, 218, — L. Biswanger et Angold, IX, 6o. — L. Blackburn, VI, 320. — L. Brokie, V, 307; 
VI, 319. — L. Brown et Offord, II, 443. — L. Burnand, VI, 325. — L. Codd, VII, 538. — L. Cooper homofo- 
cale, II, 446. — L. Creffield, VI, 318. — L. Crompton et Pochin, VII, 536. — L. Crosby et Shaw à charbons 
convergents, IV, 538. — L. Davis, VII, 538. — L. Davy, VII, 214; IX, 61. — L. Doubrava et Donat, II, 442. 
— L. Electric Arc C°, VII, 538. — L. Fernald et Hubbel, X, 11. — L. Fischer, VII, 541; IX, 62. — L. Goold, 
VII, 541 — L. double Gwynne et Kennedy, VI, 323. — L. Harthan, VII, 219. — L. Heyman, IV, 534. — 
L. Higham, IV, 542, V, 309. — L. Jandus å longue durée, V, 513; VI, 325; VII, 212, 542. — L. Jeffrys et 
Lea différentielle, V, 302. — L. Jones, II, 445. — L. Kester, IV, 536. — L. Klostermannn, IV, 502; X, 13. — 
L. Kremenczki, X, 251. — L. Lavens, IX, 62. — L. Lyon differentielle, V, 309. — L. Mac Intire, IV, 536. — 
L. Mann et Hermann, VI, 320. — L. Marks, X, 403. — L. Mathiesen, VII, 220. — L. double Money et Hash, 
IV, 539. — L. Moody, VII, 544. — L. Mougin, X, 11. — L. Mountain et Carew, II, 445. — L. Niewerth, VI, 
324, IX, 59. — L. New et Mayne, V, 309. — L. Pieper, 1, 294. — L. Pricto, V, 305. — L. différentielle Quin 
et Symmonds, VII, 215. — L. Rae, VII, 221. — L. Rodgers, V, 305. — L. à charbons courbes Schweitzer, 
IV, 538. — L. Seaver, IX, 64. — L. Siemens et Booker, VII, 537. — L. Smith, IV, 536. — L. Slevens, IV, 
536. — L. Suisse et Hennequin, IV, 536. — L. Taylor, II, 444. — L. Thomson, II, 439. — L. Thomson- 
Houston, V, 302. — L. Utzinger, II, 599. — L. double Walton, IV, 539. — L. Wheless, VI, 322. 

La première lampe à arc à réglage automatique, X, 45. — Lampe mixte A. Pellet, X, 14. — Lampe à arc à 
mercure, L. Arons, IV, 558. | 

Projecteur Furneaux et Walker, V, 310. — P. Mangin, II, 156. — P. Paterson et Hill, VII, 222. — Lampe pour 
projecteurs Bransons, VII, 544. — Lampe pour projecteurs Boardmann, IV, 542. — L. p. p. Schauffel, IV, 
542. -— Régulateurs pour projecteurs Bonsor, V, 310. — Régulateur à main pour projecteurs, Molteni, III, 314 
— Fanaux électriques de guerre, P. Marcillac, 11, 255. — L'emploi des projections électriques en campagne 
I, 702. — Les projecteurs électriques et les torpilleurs, I, 575. — Les projecteurs électriques et leur emploi à 
la guerre, II, 149, 193. — Le projecteur électrique dans le service météorologique, III, 432. — Essais de 
projecteurs électriques en Espagne et en Turquie, VI, 606. — Les projecteurs électriques et les manœuvres 
navales en Angleterre, I, 46. — Fanal électrique de locomotives, IV, 314. 

La fabrication des charbons de lampes à arc, en Amérique, B.-F. Miles, 11, 265. — Moule à charbons Foote, 
pour arcs, X, 14. — Attache Crompton, pour charbons de lampes à arc, VI, 326. — Économiseurs Hardtmuth, 
pour lampes à arc, I, 551 et IIT, 220. — Protège-charbons Sclbold, pour lampes à arc, VI, 326. 

L'éclairage par les globes holophanes, F. Guilbert, V, 392, 529, 587. — L'éclairage électrique par diffusion 
I, 240, VIII, 386. — L'éclairage à arc par réflexion, V, 516. 
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ÉCLAIRAGE PAR INCANDESCENCE. — Éclairage par incandescence en série, Parfit, III, 597. — Supériorité des 
courants alternatifs sur les courants continus au point de vue des lampes à incandescence, C.-]. Robertson, 
V, 520. 

Les lampes à haut voltage et les inconvénients de leur emploi, James Tawens, VII, 95. — De l'emploi des 

` lampes à haute tension sur les réseaux de distribution, G.-L. Addenbrooke, VII, 272. 

Quelques expériences sur les lampes à incandescence, D. Salomons, V1, 567. — Curieux phénomène de phos- 
phorescence dans une lampe à incandescence, 1, 525. —Sur l'effet Edison, J.-A. Flceming, VII, 81. — Sur le 
degré d'incandescence des lampes, A. Crova, I, 474. — Température des filaments de lampes à incandescence, 


Il, 94. — La température des filaments de lampes à incandescence, Weber, III, 420. — Mesure de la tempė- 
rature des filaments de lampes à incandescence, P. Janet, IX, 323. 

Photographie de filaments incandescents, VIII, 144. — Sur le dépôt des particules de charbon sur la surface 
interne du verre des lampes à incandescence, N. Popow, X, 151. 

Le prix de l'éclairage électrique par incandescence, W.-D. Marcks, VI, 601. — Courbes de durée et de rende- 
ment de lampes à incandescence, III, 596, — Durée des lampes à incandescence, V, 608; VII, 187. — A 
propos d'essais de lampes à incandescence, G. Pellissier, VI, 250. — Essais de lampes à incandescence, 
W.-H. Preece, X, 156. | 

Les lampes à incandescence, G. Richard, IV, 124; VI, 529. — Sur un perfectionnement dans les lampes à 


incandescence, Bolton, 1, 505, 

Lampe Germer et Hueller, IX, 239. — Lampe portative Hacking et Brand, VI, 535. — Lampes à double fila- 
ment Kerr, VI, 534. — Lampe de bureau Sheppart, VI, 536. — Lampe électrique pour mines Sussman, 
VIII, 277. — Nouvelle lampe à incandescence, VI, 563. — Nouvelle lampe à incandescence argentée, 
IX, 46. — Lampe pour bicyclettes, 1, 513. 

Fabrication de lampes à incandescence, aux États-Unis, IV, 607. — Soufflage du verre des ampoules de lampes, 
procédé Burnett et Duane, IV, 124. — Machines à souder les ampoules Spiller et Massy, VI, 530. — Fabri- 
cation des filaments de lampes à incandescence, procédé Stien, VI, 529. — Filaments à incandescence Baum, 
I, 175. — Recherches sur les matières utilisables dans la fabrication des fi'aments de lampes à incandescence, 
Ph. Delahaye, VI, 273. — Préparation des filaments de lampes à incandescence, procédé Langham, VI, 529. — 
Emploi du carbure de calcium dans les lampes à incandescence, VII, 574. — Lampe électrique à incandes- 
cence au niobium métallique, Avlsworth, VIII, 383. — Attache des filaments de lampes à incandescence, pro- 
cédé S.-E. Cox, VI, 531. — Attache des filaments Siemens et Halske, VI, 532. — Monture Everedet Wattson, 
IV, 128. — M. Hill, IV, 534. — M. Jack, IV, 127. — M. Neumann, IV, 126. — M. Pope, IV, 533. — M. Proc- 
tor, IV, 126. — M. à rhéostat KRhièës, IV, 127. — Culot Woodley pour lampes à incandescence, VI, 534. — 
Scellement du culot des lampes, procédé R. Hugues, IV, 125. — Scellement de lampes à incandescence, pro- 
cédé Ram et Green, IV, 126. — Pompe pneumatique Barrenberg et Chaplin, pour lampes à incandescence, 
VI, 597. — Production du vide dans les lampes à incandescence, VI, 189. — Procédé Malignani pour obtenir 
le vide dans les lampes à incandescence, A. Casanova, IV, 602. 

Régulateur Moore pour lampes à incandescence W.-A. Anthony, VI, 405. — Réflecteurs pour lampes à incan- 
descence Ford, IV, 124. — Réflecteur Turnbull, 1V, 124. — Lanternes pour lampes à incandescence Knowles 
IV, 128. | 

Éclairage par luminescence, A. Witz, IV, 471. -- La lumière de l'avenir, VIII, 144. — La lumière éthérique, 
Mac Farlane Moore, VII, 48. — Éclairage électrique perincandescent, VIII, 478. 


ÉCLAIRAGE AU GAZ, A L'ACÉTYLÈNE. — Les beautés de l'éclairage au gaz, II, 336. — Le bec Auer, II, 383. — Les 
brevets Auer en Allemagne, VI, 431. — La validité des brevets Auer, I, 381. — L'éclairage à combustion com- 
plète, A. Broca, VII, 174. 

Étude comparative de la lampe à acétylène et de larc électrique, W. Wedding VI, 87. — L'éclairage 
domestique à l’acétylène, G. Trouvé et E. Ducretet, V, 560. — T'éclairage à l'acétylène, G. Pel- 
lissier VIII, 289. — Lampes à acétyléne portatives, G. Pellissier, IX, 311. — Lampe Allemano et 


et Stemmer, IX, 315. — L. Cerkel, IX, 313. — L. Claude et Hess, IX, 315. — L. Fritz-Rosbach-Rousset, 

IX, 312. — L. Gearing, IX, 314. — L. Gossart à réglage capillaire, IX, 231. — L. Goubet, IX, 311. — L. Trouvé, 

VII, 11. — Conditions à réaliser pour la combustion de l'acétylène. Becs à acétylène, G. Pellissier, IX, 577. 

— L'éclairage des trains par l'acétylène, VIII, 144. — L'éclairage des wagons par l'acétylène, IX, 427. 
L'incandescence par les combustibles liquides, 1V, 527. — Régulateur oxvéthérique. II, 314. 


INSTALLATIONS, INFORMATIONS. — L'éclairage électrique de l'avenue de l'Opéra, IX, 480. — Idem. G. Pellissier, 
X, 247. — L'éclairage électrique du canal de Kiel, IH, 529. — L'éclairage électrique de la gare de Munich 
(Bavière:, VIT,92. — L'éclairage électrique de.la Chambre des députés, 11, 285. — L'éclairage électrique du 
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Parlement de Londres, II, 611. — L'éclairage électrique au palais du Reichstag, I, 624. — La station centrale 
d'éclairage électrique de Cardiff, 1I, 24. — Concession pour l'éclairage électrique de Naples, I, 382. — Projet 
d'éclairage électrique pour la ville de Rome, Ï, 336. — Paris entrepreneur d'éclairage électrique, I, 192. 

Sur l'emploi de l'éclairage électrique dans les chemins de fer, W. Langdon, 111, 86. — Éclairage électrique 
des trains, Léonard, I, 478. — Idem, Streel, VI, 94. — Idem, A.-B. Gill, VIIL, 525. — Idem, IHI, 610; VIT, 
192, 240. — Idem, Dispositif de la Société Générale d'électricité de Berlin, I, 479. — Idem, Dispositif ].-N- 
Lewis, IV, 316. — Idem, Dispositif W Biddle et P. Kennedy, IV, 318. — L'éclairage électrique des wagons- 
poste en Allemagne, I, 575. — Idem, des voitures de tramways de Glascow, I, 238. — Idem, des voitures 
de tramways de Glascow, I, 238. — Idem, des omnibus à Paris, VIII, 286, — Dynamo et lampe pour bicy- 
clette, I, 513. 

Installation de phares, IV, 48. — Lentilles de phares, A. Brebner, IV, 544. — Éclairage des phares de l'ile de 
Formose (Japon), VII, go. — Le plus grand phare du monde, G.-N. Geyde, VII, 606. — Le plus grand 
phare électrique du monde, IX, 428. — Les phares tournants et l'illusion du point de fuite, G. Sagnac, IX, 
373. — Le balisage de l'entrée du port de New-York, V, 28. — Bouée de sauvetage éclairée à l'électri- 
cité, I, 383. 

L'éclairage électrique dans les mers polaires, IX, 373. — L’éclairage d'une gare arrété par une souris, IX, 574. 
— Droits de douane en Suède pour les lampes à incandescence, IH, 431. 

Statistique de l'éclairage électrique II, 479. — Aux États-Unis, I, 46. — En Allemagne, Rasch, I, 622. — A 
Paris, IX, 605. — A Berlin, I, 381. — A Cologne, X, 476. — A Bruxelles, VII, 89; IX, 376. — A Vienne 
(Autriche-Hongrie), VII, 91, 573. 

L'éclairage électrique en Alsace, II, 432. — Au Brésil, VII, 382. — Dans la colonie du Cap, I, gt. — En 
Chine, VI, 144. — En Italie, I, 526. — Au Japon, IV, 607. — Au Mexique, II, 611. — En Russie, IV, 96; 
V, 283. | 

L'éclairage électrique à Agen, IX, 605. — Aigues-Mortes (Gard), X, 521. — Aix-les-Bains, I, 671 ; II, 96; 
VIII, 47. — Aiguyrande (Indre), V, 574. — Alais (Gard), 1, 671; IV, 190 ; VI, 429. — Alger, IT, 286, 480; 
HI, 474 ; V,574. — Allasac (Corrèze), III, 574. — Amiens, X, 332. — Amplepuis (Rhône), VII, 236. — Ance- 
mont (Meuse), II, 572. — Angers, I, 671; VII, 236. — Aouste, I, 621. — Attigny (Ardennes), VII, 329. — 
Aubusson, X, 141. — Aurec (Haute-Loire), V, 42. — Azay-le-Rindeau, VIII, 283. — Bagnères-de-Bigorre, 
HI, 474; IX, 606. — Barèges (Hautes-Pyrénées), 11, 526; VIII, 381. — Batna (Algérie), 1, 671 ; IX, 423. — 
Baume-les-Dames (Doubs), VII, 382. — Bordeaux, Il, 238, 286, 572; IV, 93; VI, 429; VII, 140. — Bourg, 
III, 94. — Bourg-Saint-Maurice, I, 671 ; 11, 96. — Bourgoin, II, 390. — Belfort, IX, 424, 606. — Braisne 
(Aisne), IV, 94. — Briançon (Hautes-Alpes), VII, 330. — Briare (Loiret), IX, 42. — Brides-les-Bains (Savoie), 
X, 229. — Caen, I, 703; II, 190. — Camarès (Aveyron), IX, 43. — Campan, II, 480. — Cannes | Alpes-Mari- 
times), VIII, 284; IX, 43. — Carbonne (Haute-Garonne), II, 286. — Caussade (Tarn-et-Garonne), lI, 526 ; 
VII, 428. — Cazères (Haute-Garonne), I, 703. — Cette, VIII, 284. — Chabeuil (Drôme), VII, 605. — Chamo- 
nix (Haute-Savoie), VIII, 382. — Charquemont (Doubs), VII, 330. — Charleville (Ardennes), I1, 526. — 
Chasseneuil (Calvados), X, 41. — Châteauroux, III, 142. — Château-Chinon, VII, 140. — Châtèau-Porcien, 
IH, 142. — Château-Thierry, H1, 575. — Châtillon-sur-Indre, VI, 383, 475. — Chevenoz, VII, 140. — Cher- 
bourg, VII, 140, 428 ; IX, 522. — Combourg, Il, 190, 238. — Compiègne, IHI, 575. — Couhé-Vérac (Vienne), 
I, 628. — Coultras, 111,94. — Courthézon (Vaucluse), V, 137. — Darnétal (Seine-Inférieure:, III, 475; X, 41. 
— Dieppe, III, 94, 238; VII, 236. — Dyon, IlI, 238 ; X, 42. — Douai, HI, 475; IV, 334; VII, 237. — Dragui- 
gnan, II, 572; V, 137; VII, 331. — Durtal (Maine-et-Loire), VIII, 475. — Épernay, VII, 141. — El-Biar (Algé- 
rie}, VIII, 189. — Étampes, II, 607. — Évian-les-Bains (Haute-Savoie), II, 190 ; VII, 237. — Évreux, IV, 
236. — Eymoutiers (Haute-Vienne), VII, 237. — Falaise, VII, 141. — Fécamp, 1V, 94. — Finistère, IV, 625, 
Fort-de-France, VII, 41. — Gex, I, 703. — Granville, X, 42. — Grasse, IV, 335. — Hanoï (Tonkin), IF, 142. 
— Hasparren (Basses-Pyrénées), IHI, 575. — Illiers (Eure-et-Loir), VII, 331. — Issoire, VII, 47. — Jonzac 
(Charente-Inférieure), IV, 525. — Joyeuse (Ardèche), II, 355. — Laignes : Côte-d'Or), VII, 428. — La Bour- 
boule, 11, 238, 354. — La Chapelle-en-Vercors (Drôme), IV, 94. — La Guerche (Ille-et-Vilaine), IT, 287; VIT, 
141. — Langeac (Haute-Loire), II, 142, X, 141. — Langogne {Lozère), IT, 1995 — Lannion, I, 475. — Lar- 
gentitre, I, 672. — Laroquebrou (Cantal), 1V, 190. — Laval, IH, 95. — La Talaudière (Loire), 1, 621. — La 
Teste-de-Buch (Gironde), H, 480. — Le Puy, IV, 237; X, 229. — Le Muy Alpes-Maritimes), II, 573 — 
Le Neubourg (Eure), III, 239. — Lesparre, II, 287. — Libourne, V, 575. — Lille, H, 238; HI, 335 ; VI, 
430; VII, 142; IX, 522; X, 334. — Lillebonne (Seine-Inférieure), H, 238. — Limoges, ILI, 95, 142; V1, 470, 
VIJ, 47; IX, 43, 522. — Lisieux, X, 427. — L'Isle-en-Dodon Haute-Garonne), VI, 479. — Lodéve (Héraulti, 
IX, 44. — Longuyon, IV, 525. — Loriol (Drôme, V, 137. — Lourdes | Hautes-Pyrénées), IX, 44. — Luchon, 
I1, 576. — Lunéville, 1, 704. — Luz { Hautes-Pyrénées), H, 526. — Lyon, 11, 355 ; IH, 335, 476; IV, 95. — 
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Maiche (Doubs), II, 142. — Malicorne (Sarthe), IX, 426. — Mansle (Charente), VII, 525. — Marennes (Cha- 
rente-Inférieure), VII, 331. — Marseille, I, 704; VIII, 383. — Mascara (Algérie), II, 450 ; IV, 96. — Mau- 
beuge, IV, 335. — Montauban, X, 522. — Melun, IV, 525. — Merdrignac (Côtes-du-Nord), VII, 603. — 
Meximieux, II, 526; VII, 237, 605. — Mezin (Lot-et-Garonne, VIII, 285. — Moirans (Isère), II, 142. — 
Monceau-sur-Oise, X, 141. — Montbéliard, X, 335. — Montbozon iHaute-Saône), II, "48. — Montendre 
(Charente-Inférieure), IV, 190. — Montluçon, II, 191. — Montpont-sur-l'Isle (Dordogne), II, 573. — Morez, 
I, 704. — Mortain (Manche), V, 43. — Muret, IH, 608. — Moulins, VII, 48, 144. — Nantes, III, 238; IV, 06; 
V, 96; VI, 480. — Narbonne, VII, 237, 525. — Nimes, lI, 287: X, 523. — Nevers, III, 143. — Neuville 
(Nord), III, 476. — Nolay (Côte-d'Or), VII, 605 ; VIII, 190. — Nontron (Dordogne), V, 138; VI, 383. — 
Noyal, II, 288, 608. — Oran, II, 288. — Orléansville (Algérie), I, 528. — Paris, II, 96, 526; III, 237; V, 374; 
VI, 335, 382; VII, 45, 47; VIII, 188, 381 ; IX, 41, 422; X, 332. — Paramé, 11,573, 608. — Paimpol (Côtes-du- 
Nord), VII, 332. — Perpignan, I, 704; 111, 476. — Pointe-à-Pitre (Guadeloupe), VII, 186. — Pornic {Loire- 
Inférieure), 1, 672 ; IV, 525. — Pont-de-Cé (Maine-et-Loire), VII, 48. — Pontarlier, VII, 238; X. 230. — Pont- 
ä-Mousson, II, 527. — Pont-Saint-Vincent {Meurthe-et-Mosellei, IX, 426. — Prades, II, 608 ; III, 476. — 
Reims, VIII, 383. — Remiremont, VII, 48. — Rennes, VIII, 285. — Riez (Basses-Alpes), IHI, 336. — Revel 
(Haute-Garonne), VIII, 190. — Roquefort, II, 191. — Roubaix, III, 576. — Rouen, II, 576; IV, 336; V, 45, 
138. — Royan (Charente-Inférieure), VH, 238. — Saïgon, VIII, 475. — Saintes, I, 072; MI, 96, 143. — Saint- 
Amand, III, 335. — Saint-Astier (Dordogne), VII, 238. — Saint-Colombe (Rhône), VIT, 606. — Saint-Claude, 
I, 703. — Saint-Dié, I, 672 ; VII, 238. — Saint-Étienne, VII, 238. — Saint-Galmier, II, 287. — Saint-Gengoux- 
le-National (Saône-et-Loire), V, 42. — Saint-Germain-en-Laye, II, 429. — Saint-Quentin, IX, 426. — Saint- 
Lò, II, 143. — Saint-Loup-sur-Semouze (Haute-Saône), V, 43, — Saint-Malo, VII, 526. — Saint-Maur-les- 
Fossés (Seine), IX, 427. — Saint-Nazaire, VII, 238. — Saint-Servan (Ille-et-Vilaine), V, 138. — Saint-Sever 
(Landes), 11, 430. — Salon (Bouches-du-Rhône), V, 576. — Samatan (Gers), VI, 383; X, 524. — Samer, Il, 
336. — Saugues (Haute-Loire), IV, 525. — Senones (Vosges), VIII, 285. — Serres (Bouches-du-Rhône), VI, 
383. — Soissons, Il, 288. — Tarbes, VI, 480. — Tartas, II, 336. — Tence (Haute-Loire), VIII, 475. — Tho- 
non (Haute-Savoie), IV, 191 ; VIII, 476. — Tlemcen (Algérie), V, 46. -- Toulon, II, 573; X, 429. — Toulouges 
(Pyrénées-Orientales), X, 524. — Toulouse, IV, 96, 191 ; VIII, 476. — Trie (Hautes-Pyrénées), VIII, 285. — 
Troyes, I, 621; VIII, 285. — Valence, VII, 239. — Valognes, Il, 336. — Vandœuvre, IV, 336; V, 138. — 
Wattrelos (Nord), X, 524. — Vernet-les-Bains, V, 46. — Versailles, IT, 143; VII, 333; X, 335. — Vesoul, I, 
672. — Vilfranche-Lauragais (Haute-Garonne), II, 609; IX, 45. — Vire, I, 672. — Yonne, Il, 609. 

Aberdeen (Angleterre), VII, 282. —- Alexandrie, III, 288. — Anvers, IX, 283. — Barcelone (Espagne), VII. 
477. — Bex (Suisse), IX, 284. — Borsbeke (Belgique), IX, 377. — Brighton (Angleterre), VII, 283. — 
Bruxelles, IV; 144, X, 184. — Buenos-Ayres (République Argentine), IX, 377. — Charxoff (Russie), VII, 284. 
— Chicago, IV, 608. — Croydon(Angleterre), IX, go. — Darjeling (Bengale), VII, 90. — Édimbourg (Écosse), 
VII, 185. — Formose (Japon), VII, 90. — Genève, VII, 90; VIII, 185; IX, 377. — Genève (environs), III, 96. 
— Hong-Kong, IV, 96. — Kratzau (Bohème), VII, 91. — Liège (Belgique), VII, 573. — Medina de Rioseco 
(Espagne), IX, 378. — Metz, VII, 572. — Mexico (Mexique), VIII, 425, — Milan, II, 336. — Moscou, 
VII, 285. — Os-Budavara, VIII, 333. — Oxford, IX, 287. — Pozoblanca (Espagne), VII, 91. — Prétoria, 
VII, 91. — Santiago (Chili), VIII, 575. — Sébastopol (Russie), VII, 573. — Schaffhouse (Allemagne), VIT, 186. 
— Strasbourg, VII, 186. — Tangres (Belgique), III, 191. — Washington (U. S. A.), IX, 476. — Venise, 
VII, 91. — Zurich, VII, 186, 480. 

Éclairage électrique des terrains de manœuvre à l’aide de ballons, VI, 384. — Motit lumineux électrique du 
Castle Square Theater, à Boston, I, or. — Jeux d'éclairage de scènes, Siemens et Halske, VI, 536. — 
Affiches transparentes électriques, V, 336. — Les illuminations électriques à Paris pendant les fêtes du Tsar» 
1X, 189. 

Fusil à éclairage électrique, VII, 192. — La chasse à l'éclairage électrique, IV, 573. 


Électrochimie. 


GéxéRALITÉS. — Conservation de l'énergie dans l'électrolyse, généralités, affinage du cuivre, P. Janet, V, 49, 
357. — Considérations générales sur les dernières applications de l'électrochimie, Minet, VIH, 215. — L'étude 
de l'électrochimie en Angleterre, S.-P. Thompson, IX, 428. — Électrochimie appliquée, VIT, 431. — Réunion 
annuelle de la Société allemande d'électrochimie, IV, 227. 

L'électrolyse indirecte, £. Andrioli, VI, 42. — Sur les électrodes parasites, G. Delvalez, V, 129. — Sur les 
dissolutions des anodes composées, F.-R. Vogel, T1, 210. — Sur le rendement des appareils électrolytiques, 
Hurter, IV, 415. — Électrolyse des sulfures métalliques Siemens, VIII, 276. — La recherche des poisons 


amm _ m iaa mr a 


ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 75 


minéraux å l'aide de l'électrolyse, Kohn, III, 47. — Séparation électrolytique des métaux, Smith et Wallace, 
VI, 191. — Fabrication des manchons à incandescence pour le gaz, au moyen de l’électrolyse, procédé Rudolt 
Langhaus, VI, 371. — Fabrication électrique des chapeaux de becs incandescents, procédé Voelker, 
IX, 501. — Procédé de métallisation, VI, 384. 


Les applications métallurgiques du four électrique, Henri Moissan, III, 145. — Sur le four électrique, Henri Mois- 


san, VIII, 220. — Sur les produits du four électrique, Henri Moissan, VLI, 79. — Les fours électriques et 
leur application à la transformation du carbone en graphite, Street et Girard, 111,277. — Sur l'action d'une 
haute température sur quelques sulfures, A. Mourlot, VIII, 187. — Étude spectrale des charbons du four 


électrique, H. Deslandres, II, 599. 


APPARFILS : ÉLECTROLYSEURS, FOURS ET ACCESSOIRES. — Électrolyseur Bein sans diaphragme, VI, 463. — 
Elect. Caldwell, I, 658. — Elect. Gautier, IV, 462. — Élect. Hargreaves ct Bird, III, 512. — Élect. Hermitte, 
11, 223. — Elect. domestique Hermitte, Paterson et Cooper, III, 418. — Elect. Kellner à mercure, V, 417; 


VII, 226. — Élect. Lagarde, II, 223. — Élect. Peyrusson, VIII, 317. — Élect. Robers, VI, 32. — Élect. 
Solvay centrifuge lamellaire, V, 417. — Élect. à mercure Stormer, V,418. — Élect. D. Tommasi, VII, 524. — 
Élect. Waite, IV, 461. — Élect. de la Société des manufactures des produits chimiques du Nord, IX, 269. — 
Élect. désinfecteur automatique Hermitte, Paterson et Cooper, V, 80. — Élect. d'or Maclean et Clay Bull, 
V, 320. — Cuve électrolytique Thofern, II, 553. 

Diaphragmes en savon, II, 285. — Diaph. Combo V, 80.— Diaph. Guthrie, 1V, 27. — Diaph. Kellner, IV, 26. 
— Diaph. Killiani, II, 35. 

Électrodes Kellner, IV,75. — Électrodes en platine Kellner, IX, 502. — Répartiteur d'électro-dépositions 
Rudholzner, IV, 464. — Dispositif de circulation dans les appareils électrolytiques, P. Schoop, IT, 221. 

Creuset électrométallurgique Thwaite, VI, 85. 

Four électrique Chaplet, I, 603. — Four Ducretet et Lejeune, VII, 116. -- Four Girard et Street, IV, 454. — 
Four H. Vincent à fusion continue, VIII, 478. | 

Ozoniseur Otto, IV, 81. — Générateur tubulaire sursaturateur à ozone, G. Séguv, VHI, 75. 


MéraLLoïines. — Préparation industrielle de l’ozone, VII, 336. — La densité de l'ozone, Marius Otto, X, 238. 
— Le prix de revient de l'ozone, Fralich, II, 220. — Sur les applications de l'ozone dans l'industrie, Frælich, 
I, 500. — Emploi de l'ozone comme désinfectant, 1V,576. — La stérilisation de l'eau par l'ozone, D" Ohmüller, 
VII, 95. — L'ozone et les bactéries, E. Andréoli, IX, 348. 

Vaporisation du carbone, H. Moissan, I, 465. — Sur quelques expériences nouvelles relatives à la préparation 
du diamant, Henri Moissan, VIII, 325. — Application du four électrique à la transformation du carbone en 
graphite, Street et Girard, III, 277. — La transformation du carbone en graphite, les fours électriques 
Girard et Street, J. Reyval, IV, 454. — Sur la solubilité du carbone dans le rhodium, l'iridium et le palla- 
dium, Henri Moissan, VIII, 182. 

Sur la préparation du silicium au four électrique, H. Moissan, X, 216. — La fabrication du carborindon en Amé- 
rique, I, 525. — Le carborindon à Niagara, V,576. — Le carborindon et l'éclairage électrique, VIT, 190. — 
Conversion de l'émeri en corindon, VII, 526. — La fabrication du carborindon en Amérique, VIII, 527. — L'in- 
dustrie du carborindon en Amérique, X, 384. 

L'acier au bore, Moissan et Charpy, 111, 144. 


Méraux. — Appareil de Borchers pour la fabrication du lithium, I, 602. — Électrolyse des chlorures alcalins, 
P. Janet, V, 337. — Les progrès de l'électrolyse des solutions de chlorure, E. Andréoli, VI, 81. — Résultats 
pratiques obtenus dans l’électrolyse des chlorures, Hulin, VIII, 314. — Fabrication électrolytique des hypo- 


chlorites décolorants ; procédé Kellner, IX, 502. — La fabrication des chlorures décolorants par le chlore 
électrolytique, E. Solvav, IX, 333. — Séparation des alcalis caustiques, des liqueurs obtenues par l'électro- 
lyse des sels alcalins, procédé Solvay, 1V, 461. — La soude et le chlore électrolytique, VI, 240. — Blan- 


chiement électrique Kellner, I, 692. —- Assainissement des maisons par l'électricité, système Hermitte, I, 644. 
— Le procédé de désinfection Hermitte, Farmann, II, 269. — Désinfection des Roue par le procédé Her- 
mitte, /. Napier, V, 60. 

Fabrication électrique des cyanures et ferrocyanures, procédé Readman, VI, 462. 

Le carbure de calcium dans l'industrie, 11, 126, 384, 575; IIT, 144. — Fabrication industrielle du carbure de calcium, 
IV, 192. — Fabrication du carbure de calcium, Borchers, IV, 229. — Le carbure de calcium et l'acétylène en 
Amérique, VI, 431. — Fabrication du carbure de calcium à l'usine de Froges, VII, 8. — La fabrication du 
carbure de calcium à Spray (États-Unis:, £.-/. Houston, A.-E. Kennelly et L.-P. Kinnicutt, VII, 339. — Procédé 
Schneider pour la préparation du carbure de calcium, VIII, 294. — Fabrication du carbure de calcium, procédé 
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Wilson, IX, 124. — La préparation du carbure de calcium, Bullier,. VIII, 318. — Four à carbure de calcium 
Gearing, VIII, 74. — Four à carbure de calcium Bullier, VIII, 505. — A propos du carbure de calcium, 
A. Rigault, III, 555. — Le prix du carbure de calcium, 1V, 608. — Sur le carbure de calcium, l'acétylène et 
leurs app'ications, E. Hospitalier, VI, 133. — Le carbure de calcium et l'acétylène, Ch. Jacquin, VII, 5, 60. 
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Impuretés du carbure de calcium commercial, Z. Bullier et Ch. de Perrodil, IX, 525. 

Sur la préparation de l'acétylène, de Brévans, VIII, 319. — Sur un procédé permettant de régulariser le débit 
de l'acétylène par l'action de l'eau sur le carbure, Chassevant, VIII, 55. —- L'acélylène liquide, G. Pellissier, 
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IX, 445. — Appareil Dickerson pour mélanges comprimés d’airet d'acétylène, IX, 580. — Appareil Pictet pour 
la purification de l'acétylène, VIII, 291. 

Gazogènes à acétvlène, G. Pellissier, IX, 203,254, 311. — Gaz. Ackermann, IX, 213. — Gaz. Allemano et Stem- 
mer, IX, 256. — Gaz. Beau et Bertrand-Taillet, IX, 263. — Gaz. Bon, IX, 207. — Gaz. Buteaud, IX, 210. 
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Gaz. Raoul Pictet, IX, 201. — Gaz. Serpollet et Létang, IX, 255. — Gaz. Thivert, IX, 262. — Gaz. compres- 
seur automatique Thivert, IX, 582. — Gaz. Tiroloy, IX, 208. — Gaz. Voigt, IX, 205. — Seaux à carbure de 
calcium Chesnay et Pillion, IX, 216. — Seau à carbure de calcium Deroy, VII, 294; IX, 214. 

Résultats d'analyses de l'acétylène, Giraud, VII, 320. — Sur la combustion de l'acétylėne, H. Le Chatellier, 
VI, 172. — Rapport des deux chaleurs spécifiques de l’acétylène, G. Manœuvrier et J. Fournier, X, 286. — 
Action de l'acétylène sur le fer, le nickel et le cobalt réduits par l'hydrogène, Henri Moissan et H. Moureux, 
VII, 568. ; 

Recherches sur les propriétés explosives de l'acétylène, Berthelot et Vieille, 1X, 130. — Sur la toxicité de l'acé- 
tylène, N. Gréhant, V, 278. — L'action toxique du gaz acétylėne, R. Rosemann, IX, 336. — Les dangers de 
l'acétylène, HI, 432. — Accident dù à l’acétylène, IX, 45 ct 191. 

Essais sur la puissance motrice de l'acétylėne, Ravel, 1V, 326. 

Règlements relatifs à l'emploi du carbure de calcium et de l'acétylėne en Italie, VIII, 431. — La réglementa- 
tion de l'usage de l'acétyléne, IX, 427. 

L'Éclairage par l'acétylène {Voir Éclairage). 

Le cyanate de calcium, nouvel engrais azoté, Camille Faure, V, 128. 

Appareil W. Borchers, pour la préparation du magnésium, [, 602. — L'électrométallurgie de l'aluminium, 
J-W. Richards, VII, 464. — Sur une nouvelle méthode de préparation des alliages d'aluminium, Henri 
Moissan, VIL, 36. — Réaction chimique, Charles Combes, VIT, 80. — Sur la présence du sodium dans l'alu- 
minium préparé par électrolyse, H. Moissan, V, 522. — Analyse de l'aluminium et de ses alliages, H. Moissan, 
V, 567. — Recherches sur l'aluminium, H. Moissan, IX, 524. — Fusibilité des alliages d'aluminium, H. Gau- 
tier et R. Gosselin, 1X, 478. — Action de l'anhydride carbonique et de l'oxyde de carbone sur l'aluminium, 


Guntz et Masson, X, 286. — Expériences sur les ustensiles en aluminium servant aux usages domestiques, 
Balland, II, 77. — Corrosion de l'aluminium, Yarrow, V, 432. — Idem, E. Donath, X, 48. 
Alliages colorés d'aluminium, VII, 187. — Laminage de l'aluminium, VII, 190. — Brunissage de l'aluminium, 


procédé Gollig, X, 48. — Cuivrage galvanique de l'aluminium, VII, 190. — Soudure de l'aluminium, J. Richards, 
V, 286. — L'adhérence de l'aluminium au verre, Margot, 1, 285. — Adhérence de l'alumiuium sur lui-mème, 
X, 48. 

Torpilleur en aluminium Yarrow et C's, I, 429. — Voiture en aluminium VI, 189. — Violons en aluminium, VII, 
336. — Emploi de l'aluminium par les statuaires, I, 528. — L'aluminium et l'hygiène, II, 287. 

L'industrie de l'aluminium aux États-Unis, VI, 329. — La production de l'aluminium aux États-Unis, X, 383. 

Préparation du fer pur par l'électrolvse, W. Hicks et L.-T. O'Shea, VI, 113. 

Nickelage du bois, XI, 239. 

Sur la préparation du manganèse au four électrique, H. Moissan, X, 215. 

Fabrication électrolytique du zinc, procédé Siemens et Halske, V, 262. — Électrolyse des minerais de zinc Sie- 
mens et Halske, VIT, 317. — Traitement électrolytique des minerais mixtes de blende et de galène, F. Lrte, 
IX, 573. — Le traitement électrique des minerais de Broken-Hill, £. Audréoli, VII, 303, 508, 591. — La pro- 
duction du zinc par l'électrolyse, Mylius et Fromm, VI, 370. — Galvanisation électrique des tubes de fer, 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 77 


VIT, 191. — Galvanisation électrique, procédé Coles et Walker, II, 513. — Galvanisation Cowper Cowles, 
VIII, 173. — Galvanisation continue des fils, procédé Cowper-Covwles, IX, 319, — Fabrication des plaques et fils 
de cuivre ou de zinc électrolytique procédé Cowper Cowles, VIIT, 171. 

Préparation électrolytique des alliages d'étain et des métaux alcalins, procédé Vautin, IV, 27. — Extraction de 
l'étain des rognures de fer-blanc, I, 141. — Séparation électrolytique de l'étain des fers-blancs, procédé 
Clauss et Sutton, VII, 33. 

Fabrication électrolytique de l'antimoine, procédé Siemens et Halske, VIII, 412. 

Fabrication du cuivre électrolytique comprimé, procédé de la Société des cuivres de France, VI, 31. — L'affi- 
nage électrolytique du cuivre, VI, 240. — Électrolyse du cuivre : Appareil de la société l'Électrolyse, VI, 32. 
— La statue de saint Fidèle à Palazzolo sull'Oglio, VI, 561. — Cuivrage galvanique de l'aluminium, VII, 190. 
— Sur le siliciure de cuivre, Vigouroux, VI, 379. 

Traitement électrolytique des minerais mixtes de blende et de galène, E. Lvte, IX, 573. — Le traitement élec- 
trique des minerais de Broken-Hill, E£. Andréoli, VII, 303, 508, 591. 

Procédé de désargentation électrolytique des plombs argentifères, D. Tommasi, VIII, 80 et IX, 19, 102, 220. 
Fabrication électrolytique de la céruse, J. Reyval, V, 23. — Séparation électrolytique des métaux précieux, 
procédé Pélatan, V, 416. — Procédé d'affinage électrolytique de l'argent aux ateliers et fonderies de Saint- 
Louis (États-Unis), Schnabel, 1, 191. — Applications de l'électrométallurgie à l'affinage de l'argent, et, inci- 
demment, d'autres métaux, G. Faunce, V, 369. — Procédé de désargentation électrolytique des plombs argen- 
tifères, D. Tommasi, VIII, 80; IX, 19, 102, 220. — Appareils House et Simon pour l'affinage de l'argent et 
d'autres métaux, 1,693. — Traitement électrolytique des mattes cuivreuses argentifères et aurifères en Amé- 
rique, James Douglas, IV, 559. — Extraction de l'or par le cyanure, E. Andréoli, I, 553, 591, 637. — L'élec- 
trolyse de l'or, N.-S. Keith, Il, 594. — Dissolution de l'or par le chlorure de brome, D' Gaze, IX, 528. — 
Extraction électrolytique de l'or des dissolutions cranurées, procédé Pfleger, IX, 318. — Étude du carbure de 
lanthane, Henri Moissan, VILI, 231. — Préparation et propriétés du molybdène pur fondu, H. Moissan, III, 
600. — Sur la molybdénite et la préparation du molybdène, M. Guichard, VII, 569. — Recherches sur le 
tungstène, Henri Moissan, VIII, 182. — Sur la réduction du wolfram par le charbon au four électriqne, 
Ed. Defacg;, X, 88. — Étude de la fonte et du carbure de vanadium, Henri Moissan, VIII, 35. — Fabrication 
électrique du titane et du carbure de titane, procédé Moissan, V, 262. — Étude sur le carbure d'uranium, 
Henri Moissan, VI, 379. — Sur un carbure de glucinium, P. Lebeau, V, 277. 


MATIÈRES ORGANIQUES. — Sur les applications possibles de l'énergie électrique à la production de composés 
organiques, A. Hess, III, 69. — Électrolyse des jus sucrés, procédé Schollmayer, W. Bersch, I, 575. — A 
propos des recherches de MM. Gin et Leleux sur l'électrolyse des jus sucrés, P. Janet, IH, 461. — Purification 
des jus sucrés par l'électrolyse à la raffinerie Say, V, 8. — Sur l'épuration des jus sucrés, Battut, VIII, 255. 
— Application du procédé Schlomeyer, Behm et Dammeyer à l'épuration des jus sucrés, A. Baudry, VII, 261. 
— Quelques observations sur l’électrolyse des jus sucrés, Dupont, VIII, 262.— Protestation contre l'emploi des 
électrodes en plomb dans l'électrolvse des jus sucrés, Peyrusson, VIII, 262. — Traitement électrochimique 
des lessives des savonneries, J. Glatz et O. Lugo, X, 236. -- Sur l'électrolyse des acides gras, J. Hamoncet, 
VIII, 328. — Préparation électrique de la levure, VII, 527. — Résultats d'essais des cuirs tannés par les pro- 
cédés électriques, W.-C. Unwin, 1, 238. — Teinture électrique des peaux, IX, 335. — La conservation des 
matières alimentaires par l'électricité, Pinto, X, 48. 


STATIONS ÉLECTROCHIMIQUES. — Projet d'établissement d'une usine électrolytique à Osternienburg, I, 191. — 
Usine d'affinage électrolytique du cuivre à Anaconda, 1, 624. — La fabrique d'aluminium de Niagara, 
O. Dunlap, VI, 350. — Fabrique d'aluminium d'Hafisrund (Norvège), V, 383; VIIL, 91; de Foyers, VIT, 411. 
— Station électrolytique de Skien (Norvège), VIII, 575. — Nouvelle fabrique de soude et de potasse à 
Niagara-Falls, VII. 528. — Station électrolytique de Niagara-Falls, IX, 92. — Station électrolytique d'Ana- 
conda, 1X, 185. — Station électrolytique de Perth-Ambovy, IX, 380. 


. MESURES 
Mesures électriques et magnétiques. 


GéxéRaLiTÉs. — Sur les unités électriques et mécaniques, A. Perrin, V, 201, 260, 355.— Sur les dimensions des 
unités électriques et magnétiques, A. Perrin, VI, 188. — Les hypothèses des systèmes absolus de dimensions 
physiques, E. Raverot, V,481. — Sur les dimensions des grandeurs électriques et magnétiques, P. Joubin, VI, 
598. — Sur les dimensions des grandeurs électriques et magnétiques, P. Joubin, IX, 84. 
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Unités magnétiques, O. Lodge, IV, 376. — Sur la question des unités magnétiques, À. Blondel, VIT, 529. — 
Rapport sur les grandeurs et unités magnétiques, E. Hospitalier, VIII, 338. — Les unités magnétiques dans 
le système pratique de l'ohm et de l'ampére, A. Blondel, VIII, 529. 

Adoption officielle des unités de mesures électriques du Board of Trade, I, 189. — Le système international d'u- 
nités électriques en France, VII, 335, 382. 

Les nouveaux étalons électriques anglais, II, 181. — Appareils étalonnés, H. Armagnat, X, 70, 115, 160, 209. 
— Le laboratoire d'étalonnage électrique du Board of Trade, IV, 87.— Le système métrique, IV, 336. — Le 
système métrique en Angleterre, II, 573; V, 480. — Développement du système métrique aux États-Unis, 
IV, 384 ; VIII, 94. — La masse du décimètre cube d'eau, Macé de Lépinav, IX, 525. 

Perturbations causées aux instruments de mesures électriques, F. Kohlrausch, IV, 314. — Dispositif pour pro- 
téger les appareils de mesure contre les vibrations terrestres, W.-H. Julius, VII, 42; X, 219. — Protection 
des appareils de mesure contre les perturbations dues aux tramways électriques, O. Frolich, VIT, 129. 

Notions élémentaires sur les systèmes oscillants, H. Armagnat, VII, 395, 447. — Observations sur les appa- 
reils de mesures électriques, H. Armagnat, VIII, 153. 

Installation des instruments accessoires, H. Armagnat.X, 397. — Clefs et commutateurs, H. Armagnat, X, 444. 
— Inverseurs et clefs de courts-circuits, X, 445. — Clef de Sabine modifiée, pour décharger les condensateurs, 
X, 440.— Commutateurs de groupements, X, 447.— Nouveau dispositif pour la lecture des déviations galvano- 
métriques, Higgins, IX, 573. — Sur l'emploi de très petits miroirs, avec lampe à paraffine à échelle graduée, 
H.-H. Hoffert, X, 430. | 

Le rôle des appareils enregistreurs dans l’électrotechnique, W. Tchikoleff, IV, 199, 261. — Enregistreurs, H. Arma- 
gnat, X, 209. 


Résistances. — Sur la mesure des résistances, Arthur Schuster, II, 5631. — Sur certaines conditions à réaliser 
pour la mesure des résistances électriques au moyen des courants alternatifs et du téléphone, R. Colson, II, 
230. — Méthode graphique pour la détermination de la résistance réduite de circuits en dérivation, W.-E. 
Wines, III, 565. — Sur l'élimination des forces électromotrices dans la mesure des résistances, 4. Broca, IV, 
291. — Les limites d'exactitude et le degré de précision actuels de la mesure de la résistance électrique, 
Herschel et C. Parker, IV, 284. 


Mesure des petites résistances, Pasqualini, 11, 525. — Sur une addition au pont de Wheatstone pour la déter- 
mination des faibles résistances, /.-H. Reeves, VI, 603; X, 420. 
Méthode pour la mesure des très hautes résistances, Picou, VII, 469. — Observations au sujet de la mesure 


des grandes résistances, Gosselin, VII, 518. — Détermination de la conductibilité des corps mauvais conduc- 
teurs, J.-J. Houston, LIT, 420. 

Les courants alternatifs de grande fréquence et le pont de Wheatstone, H. Abraham, IIl, 270. — Mesures de 
résistances pour des courants alternatifs de hautes fréquences, Josef Tuma, V, 230. — Mesures de résistances 
pour courants alternatifs, H. Armagnat, X, 300. 

Sur la mesure absolue des résistances, J.-V. Jones, V, 208. — Détermination de l'ohm en mesure absolue, 
J-V. Jones, 11, 176. — Mesure de la résistance spécifique absolue du cuivre pur électrolytique, /.-W. Swan et 
J. Rhodin, II, 280. 


Étalons de résistance Queen et C", I, 168. — Les étalons de résistance de la Reichsanstalt, M. Lamotte, VII, 
245. — Étalons à mercure, IX, 264. 
Les alliages employés pour la construction des étalons de résistance, W.-A. Price, 1, 42. — Alliages pour 


résistances, H. Armagnat, IX, 301. 

Sur l'ajustement du pont de Kelvin, R. Appleyard, VIT, 278. — Sur l'emploi du pont de Wheatstone et de Kirchhoff, 
F. Kohlrausch, VIIL, 232. — Pont de Wheatstone à lecture directe, A.-P. Trotter, X, 153. — Ponts différen- 
tiels Siemens et Halske, VII, 350. 

Une nouvelle forme de boite de résistance, Griffiths, VII, 602. — Boites de résistances, H. Armagnat, IX, 358. 
— Ohmmètre Goolden et Evershed, IV, 169. — Omhmèétre Carpentier, X, 169. 

Sur la mesure de l'isolement en marche d'un réseau à trois fils à courant continu, Houston et Kennelly, IX, 26. — 
Idem, Edwin Place, IX, 29. — Idem, M. Travailleur, IX, 241. — Mesures de la résistance d'isolement des 
accumulateurs, Æ£.-S. Jacob, V 557. — Appareil portatif pour la mesure des résistance d'isolement Ducretet 
et Lejeune, II, 314. — Indicateur de l'isolement des canalisations en service, O. Frælich, IV, 17€. 


FORCES ÉLECTROMOTRICES ET DIFFÉRENCES DE POTENTIEL, — Mesure de forces électromotrices au moyen du télé- 
phone, Carl Barus, II, 80. — Une nouvelle méthode de mesure des forces électromotrices, D. Negreanu, 
VIII, 329. — Appareil de compensation pour la mesure des forces électromotrices, A. Raps, VI, 92. 

Sur la mesure des potentiels très élevés, H. Abraham et J. Lemoine, IIl, 433. 
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Étalons de force électromotrice, H. Armagnat, IX, 493.— Étalon Clark, IX, 495. — Étalon Fleming, IX, 500. — 
Étalon Gouy, IX, 498. — Étalon du Post-Office, 499. — Pile étalon donnant le volt, W. Hibbert, X, 154. — La 
pile Clark en circuit fermé, S, Skinner, 1, 176, IlI, 88. — Idem, R. Threlfall, Il, 517. — Sur la force électro- 
motrice des étalons L. Clark, Gouy et Daniell, C. Limb, IV, 332. 

Électromètres, H. Armagnat, VIII, 564. — Électromètres idiostatique très sensible, A. Righi, II, 275. — 
Électromètre à l'huile, II], 191. — Électromètre Thomson, III, 364. — Sur un électromètre apériodiqüe, 
W. Halwachs, IV, 86. — Sur l'emploi de l'électromitre à gidan comme instrument différentiel, Riccardo 
Arno, Il, 327. — Une modification à la méthode de Mascart pour l'usage de l'électromètre à quadrants, 
Riccardo Arno, VII, 280. 

Sur deux électromètres absolus, H. Abraham et J. Lemoine, III, 43. — Sur un électromètre absolu destiné à la 
mesure des petites différences de potentiel, 4. Pérot et Ch. Fabry, X, 278. 

Électroscope å trois feuilles d'or, Z. Benoist, VIIL, 231; IV,"415. 

Voltmètre électrostatique Carpentier, X, 124. — Voltm. apériodiques Chauvin et Arnoux, HI, 42, 566 ; VII, 110. 
— Voltm. électrostatique Crompton, VII, 226. — Voltm. ä aimants permanents Deprez-Carpentier, X, 116. — 
Voltm. Harrison, 111, 365. — Voltm. à grande échelle de lord Kelvin, I, 270. — Voltm. électrostatique de 
lord Kelvin, X, 123. — Voltm. multicellulaire de lord Kelvin, X, 123. — Voltm. multicellulaire du laboratoire 
du Board of Trade, IV, 89. —- Voltm. apériodique Knowles, I, 270. — V'oltm. enregistreur J. Richard, X, 211. 
— Voltm. Siemens et Halske, VIIT, 76. — Étalonnements d'un voltmètre de 20 000 volts, Paul Janet, VII, 80. 

Voltmètres et ampéremètres thermiques, D. Dujon, X, 254. — Voltm. Cardew, X, 121. — Voltm. Hartmann, 
X, 122. — Voltm. thermique Hartmann et Braun, X, 254, - 


INTENSITÉ DE COURANT. — Sur l'emploi d'un voltmètre à vide pour la mesure des faibles courants, £.-F. Herroun, 
IV, 184. — Sur la mesure de trés puissants et de très faibles courants alternatifs, Cambell, VII, 602. — La 
mesure des courants de haute fréquence, E. Meylan, VIII, 68. — Nouvel instrument thermique pour la 
mesure des courants, R.-M. Friese. VIII, 77. — Ampéremètres et voltmètres thermiques, D. Dujon, 
X, 254. 

Étalons d'intensité, H. Armagnat, IX, 403. — Ampère-étalon Pellat, IX, 403. 

Ampéremètres, H. Armagnat, X, 160. — Ampèremètre Biswanger et Stanly, VI, 166. — Amp. apériodiques 
Chauvin et Arnoux, III, 42, 566; VII, 119; X, 161. — Amp. thermique à bilames métalliques Dujon, IX, 502. 
— Amp. Evershed et Vignolles, X, 266. — Amp. Knowles, I, 370. — Amp. Nalder, III, 72, IV, 171. — Amp. 
Reed, I, 369. — Amp. Siemens et Halske, VIII, 76. — Amp. Siemens ct Lauckert, VII 517. — Amp. 
Siemens et Nobel, X, 265. 


Prissaxce et ÉNERGIE. — Wattmètres, H. A rmagnat, X, 346. — Wattm. à déviation Kelvin, X, 167. — \Vattm. 
enregistreurs pour courants polyphasés, Schallenberger, 11, 509. — Wattm. pour courants alternatifs, 
J. Perry, V, 599. — Wattm. universel Blondel et Labour, VII, 391. — Méthode de compensation de la self- 
induction d'un enroulement à fil fin de wattmètre, Ernst Von Danielson, IX, 593. 

Dispositifs Steinmetz pour la mesure de l'énergie, X, 436. 


GALVANOMÈTRES, — Sur la compensation des forces directrices et la sensibilité du galvanomètre à cadre mobile, 
H. Abraham, VII, 276. — Sur la graduation du galvanomètre Deprez-d'Arsonval, H. Pellat, IX, 324. 

Sur la construction des galvanomètres sensibles, A. Schuster, 1, 421.—Description d'un galvanomètre Thomson 
très sensible, et quelques méthodes de construction du galvanomètre, F.-L.-O. Wadsworth, II, 136. — Un 
galvanomètre extrêmement sensible, P. Weiss, III, 424; V, 110. — Sur un galvanomètre absolument asta- 
tique et à grande sensibilité, A. Broca, VIII, 226. — Sur un galvanomètre vibratoire, H. Rubens, V, 94. 

Une nouvelle méthode pour magnétiser et astatiser les aiguilles des galvanomètres, E.-L.-O Wadsworth, IT, 178. 

Galvanomètres, H. Armagnat, VIII, 454, 546. — Galv. apériodique Clark et Wheaterall, V, 319. — Galv. 
Crompton d'Arsonval VIH, 78. — Galv. Deprez-d'Arsonval, VIII, 506. — Galv. enregistreurs Harrison, 
IV, 506. — Galv. Hummel, X, 120. — Galv. réglable Menges, VII, 33. — Galv. Nobili, VIII, 456, — Galv. 
Thomson, VIII, 457. 

Une ENDOSMIN de galvanomètres, VIII, 93. 


ÉLECTRODYNAMOMËTRES. — Électrody namomètre Bellati, VIII, 548. — Électrodyn. Carpentier, X, 162.— Électrodyn, 
Thomson, IX, 317. — Électrodyn. Siemens, X, 161. — Électrodyn. Siemens et Lauket, VIT, 127. — Électrodyn. 
Weber, VII, 547. — À propos des éléctrods namomètres Carpentier, C.-L.-R-E. Menges, X, 282. 


Balance électrique du laboratoire du Board of Trade, IV, 88. — Balance électrodynamique de lord Kelvin, 
IX, 405. 


CompTEURs, — Compteurs, H. Armagnat, X, 259. — Comp. différentiel Aron, II, 34. — Comp. Aron, VII, 351; 
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X, 262. — Compt. Aubert, X, 260. — Compt. Collinson, V, 419. — Compt. de la Compagnie Continentale, 
1, 263. — Compt. différentiel Cooper, VI, 462. — Compt. chimique Edison, X, 260. — Compt. Fisch, IV, 505. 
— Compt. Frager, X, 260. — Compt. Grassot, III, 122, VI, 122. — Compt. Harris, VI, 166. — Compt. 
Hookham, VII, 126. — Compt. Hookham et Holden, VIII, 560. — Compt. Kelvin, II, 553; X, 128. — Compt. 
Shallenberger, VII, 314; X, 347. — Compt. Telge, IV, 192. — Compt. Elihu Thomson, I, 420; II, 237; X, 261. 
— Compt. chrono-électrique Wirth, VII, 311. 

Concours de compteurs à Édimbourg, V, 140. — Concours pour un compteur d'électricité, VI, 572. 


IxpuctTion. — Sur la mesure des coefficients de self-induction, D' A. Tobler, I, 468. — Méthode pour déterminer 
le coefficient de self-induction d’une bobine, Wladimir de Nikolaïeve, IV, 475. — Méthode de Pirani pour la 
mesure des coefficients de self-induction, X, 393. — Instruments de mesure des coefficients d'induction, III, 
168. — Appareil de self-induction variable, Max Wien, VII, 85.— Bobines étalons de self-induction, M. Wien. 
X, 280, — Secohmètre Ayrton et Perry, IHI, 168. — L'emploi du secohmèëtre dans les mesures des coefficients 
de self-induction, Oscard Colard, X, 337, 393. 


COURANTS ALTERNATIFS. — Sur une méthode d'inscription électrochimique des courants alternatifs, Paul Janet, 
lI, 241. — Remarques sur la méthode électrochimique d'inscription des courants alternatifs, A. Blondel, T, 83. 
— Méthode d'inscription des courants variables de M. Crehore, J. Blondin, 11, 337. — Sur une méthode 
optique d'étude des courants alternatifs, J. Pionchon, 111, 232. — Méthode phonographique pour l'inscription 
des courants alternatifs, C.-J. Rollesson, 1, 277; IIL, 461. — Sur quelques nouvelles méthodes d'inscription 
des courbes de courants alternatifs, J.-M. Barr, W.-B, Burnie et C. Rodgers, V, 171. 

Analyse harmonique, procédé du professeur Perry, IV, 386.— Nouveaux analyseurs harmoniques, À. Hess, IV, 
385. — Analyse harmonique, procédé Udny Yule, IV, 387. — Analyse harmonique, procédé A. Sharp, IV, 380. 
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1894, 1, 237. — Idem, meeting de 1895, IV, 572. — Travaux de l'Association Britannique, A. Hess, V, 60, 
171; VI, 109. — Meeting de Liverpool en 1896, VII, 189; IX, 47. — Les travaux de l'Association Britannique, 
A. Hess, IX, 109, 433, 529; X. 153. 

Association française pour l'avancement des sciences : Le Congrès de Bordeaux, section de physique, /. Blon- 
din, 1V, 289. — Le Congrès de Bordeaux, section des sciences médicales, D' Th. Guilloz, VI, 397. — Congrès 
de Carthage, VI, 383; VII, 144. — Le Congrès de Carthage, A. Broca, VITI, 5, 52. 

Chambre syndicale des industries électriques. — Séance du 4 décembre 1894, I, 45. — Séance du 19 février 1895, 
II, 431. — Séance du 19 mars 1895, III, 143. — Séance du 16 avril 1895, III, 239. — Séance du 7 mai 1895, 
111, 477. — Séance du 4 juin 1895, III, 607. — Séance du 8 octobre 1895, V, 187. — Séance du 22 octobre 1895, 
V, 281. — Séance du 5 novembre 1895, V, 382. — Séance du 20 novembre 1895, VI, 46. — Séance du 
3 décembre 1895, V, 607. — Séance du 14 janvier 1896, VI, 285. — Séance du 11 février 1896, VI, 523. — 
Séance du 24 mars 1896, VIT, 288. — Séance du 14 avril 1896, VII, 333. — Séance du 5 mai 1896, VII, 429. 
Séance du 2 juin 1896, VIII, 93. — Séance du 7 juillet 1896, VIII, 238. — Séance du 8 septembre 1896, IX, 94. 
— Séance du 3 novembre 1896, IX, 382. — Séance du 8 décembre 1896, X, 187. — Séance du 5 janvier 1897, 
X, 284. — Séance du 2 février 1897, X, 420. 

Congrès de l'industrie du gaz à Clermont-Ferrand, V1, 384. — Congrès international de chimie appliquée, VII, 
385, VIII, 142. — Le Congrès international de chimie appliquée, J. Blondin et G. Pellissier, VIII, 214, 254, 
314. — Congrès international des électriciens de Genève en 1896, VI, 144 et 572; VII, 606. — Programme du 
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Congrès, VIII, 48. — Quelques mots sur le Congrès, Ch.-Eug. Guye, VIII, 27. — Programme de l'excursion 
des congressistes, VIL, 238. — Travaux du Congrès, VIII, 335, 338, 385. 

Concours pour le prix Giffard (Programme), I, 47. — Résultats du concours Elihu Thomson, II, 237. — Con- 
cours pour la traction mécanique des tramways, VI, 572. — Concours pour un compteur d'électricité, VI, 572. 
— Onzième concours pour le prix de Bressa, X, 382. 

Cours de la Faculté des Sciences de Paris, I1, 430; V, 334; VIII, 476. — Cours publics et gratuits du Conser- 
vatoire des Arts et Métiers, V, 238; IX, 330. | 

Exposition vélocipédique annuelle au Palais de l'Industrie, I, 622. — Exposition des applications de l'électri- 
cité à la médecine, I, 702. — Exposition internationale de Cannes, V, 42. 

Exposition de Berlin (l'énergie électrique à), I, 525. 

Exposition d'Anvers (1894). — Excursion en Belgique et à l'Exposition d'Anvers, E.-J. Brunswick, I, 280, 
402. — Le ballon captit dirigeable de l'exposition d'Anvers, L. Champy, 1,45. — La distribution des récom- 
penses à l'exposition d'Anvers, 1, 381. 

Exposition de Lyon (1894).— L'électricité à l'exposition de Lyon, Ch. Jacquin, I, 10,112, 205, 255, 344. — Liste 
des récompenses accordées aux exposants à l'exposition de Lyon, I, 333. 


Exposition de Bordeaux (1895). — L'électricité à l'exposition universelle de Bordeaux, I, 336. 
Exposition de Genéve (1896). — L'électricité à l'exposition nationale suisse, Ch.-Eug. Guye, IX, 49, 155, 217, 
251, 438, 481. — L'électricité à l'exposition nationale suisse. Le transport de forces Chèvres-Genéve, 


Ch.-Eug. Guye, VII, 386; VIII, 167. 

Exposition internationale de Bruxelles (1897), X, 143, 189, 233, 381, 430. 

Exposition de Turin (1898). — Exposition natinale de Turin en 1898, VIII, 479. — Exposition générale italienne 
de Turin, X, 285. 

Exposition de Paris (1900). — La classification de l'électricité à l'exposition de 1900, A. Picard, I, 286. — 
Trottoirs mouvants pour l'exposition de 1900, I, 621. — A propos de l'exposition de 1900, G. Claude, IV, 76. 
Projet de palais tournant pour l'exposition de 1900, Ck.Devic, IV, 336. —. Le palais tournant de l'exposition 
de 1900, Ch. Devic, IX, 332. — Un palais de la science à l'exposition de 1900, Taudin-Chabot,'X, 234. — 
Exposition de 1900, X, 287. 

École des Arts et Métiers (le cours d'électricité à l'), I, 431. — École professionnelle supérieure des Postes et 
Télégraphes, VI, 333. | 

Fédération des mécaniciens et chauffeurs, IX, 180. 

Institution des ingénieurs civils de Londres, IV, 571. 

Laboratoire central d'électricité, IV, 151, 286; VI, 384; VIII, 336; IX, 188; X, 430. — L'École d'application 


du Laboratoire central d'électricité à Paris, G. Pellissier, 1, 595. — Organisation d'une école d'application au 
Laboratoire central d'électricité, à Paris, I, 429. — Laboratoire central d'électricité. École d'application, 
IV, 141. | 

Société allemande d’électrochimie, IV, 227. — Première réunion annuelle de la Société électro-chimique 


allemande à Berlin, P. Ledebar, I, 450, 500 ; II, 200. 

Société batave de philosophie expérimentale de Rotterdam, VI, 573. 

Société d'encouragement pour l'industrie nationale, VII, 383. — Séance du 21 octobre 18960, IX, 230. 

Société des laboratoires Bourbouze, V, 335. 

Société industrielle d'Amiens, IT,141; VI, 334. — Société industrielle de Mulhouse, I, 573; IV, 141; X, 45. — 
Société industrielle de Rouen, VII, 188. 

Société internationale des électriciens. — Séance du 7 novembre 1894, I, 423. — Séance du 5 décembre 1894, I, 
608. — Séance du 6 février 1895, Il, 269. — Séance du 6 mars 1895, III, 41. — Séance du 1° mai 1896, 
III, 276. — Séance du 5 juin 1895, JII, 461. — Séance du 6 novembre 1895, V, 272. — Séance du 5 décembre 1895, 
V, 469, VI, 129. — Séance du 8 janvier 1896, VI, 132. — Séance du 5 février 1896, V1, 332. — Séance du 
4 mars 1896, VI, 564. — Séance du 1° avril 1896, VII, 78. — Séance du 20 mai 1896, VII, 469. — Séance 
du 3 juin 1896, VII, 503. — Séance du 1“ juillet 1896, VIII, 81. — Séance du 4 novembre 1896, IX, 322. — 
Séance du 2 décembre 1896, IX, 000. — Séance du 6 janvier 1897, X, 131. — Séance du 20 janvier 1897, X, 277. 
— Séance du 3 février 1897, X, 323. — Exposition d'électricité de la Société internationale des électriciens (1896), 
VII, 270. 

Société de physique de Londres. — Séance du 28 février 1896, VI, 567. — Séance du 20 mars 1896, VI, 603. — 
Séance du 27 mars 1896, VII, 81. — Séance du 24 avril 1896, VII, 278. — Séance du 8 mai 1896, VII, 420. — 
Séance du 22 mai 1896, VII, 471. — Séance du 12 juin 1896, VIT, 602. — Séance du 26 juin 1896, VIII, 83. — 
Séance du 30 octobre 1896, IX, 417. — Séance du 12 février 1897, X, 430. 

Société française de physique. — Séance du 2 novembre 1894, 1, 372. — Séance du 5 avril 1895, III, 43. — Séance 
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du 7 juin 1895. III, 566. — Séance du 5 juillet 1895, IV, 82. — Séance du 19 juillet 1895, IV, 181. — Séance du 
15 novembre 1895, V, 329. — Séance du 6 décembre 1895, V, 566. — Séance du 20 décembre 1895, VI, 36. — 
Séance du 17 janvier 1896, VI, 332. — Séance du 17 avril 1896, VII, 174. — Séance du 1°“ mai 1896, VII, 276. 
— Séance du 15 mai 1896, VII, 368. — Séance du 5 juin 1896, VII, 598. — Séance du 19 juin 1896, VII, 600. 
— Séance du 3 juillet 1896, VIII, 82. — Séance du 17 juillet 1896, VIII, 225. — Séance du 20 novembre 1896, 
IX, 414. — Séance du 4 décembre 1886, IX, 523. — Séance du 18 décembre 1896, IX, 600. — Séance du 15 jan- 
vier 1897, X, 178. 

Exposition annuelle de la Société française de physique, C. Raveuu, III, 312; J. Blondin, VII, 312. 

Société physico-chimique russe, IX, 429. — L'Université de Chicago, I, 190. 


ÉVREUX, IMPRIMERIE DE CHARLES HÉRISSEY 


Buain Google 


-r r 


mg" 


PEE RE ë ~ : pe -+ _ 2 i A ° : aei e „Mim 


E g 


>- 
.- 
D A 


: S” 
pr e> er - 


È K). RTE 


CLA 


7" 


à 


Gole 


} 
Digitized by 


